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Geopolymer concrete has been proposed in recent years as a green alternative to 

conventional concrete, which can reduce the negative environmental effects of 

Portland cement production. In this study, the effect of three different factors such 

as metakaolin replacement, Na2Sio3/NaOH ratio and polypropylene fiber 

percentage on the compressive strength of geopolymer concrete at 7 and 28 days 

was evaluated. The results showed that with increasing the ratio of sodium 

silicate solution to sodium hydroxide, the compressive strength of concrete 

increases significantly up to 22%. Also, in the analysis of the metakaolin 

replacement per fly ash, it was concluded that with increasing the percentage of 

metakaolin replacement up to 30%, the compressive strength of the control 

sample increased to about 14%. Also, as a general result, adding polypropylene 

fibers up to 1.5% by volume did not have much effect on the compressive strength 

of geopolymer concrete. Moreover, the mixed designs obtained along with the 

compressive strength of the specimens were modeled using the artificial neural 

network and multivariate regression analysis. Based on the training and testing 

results, the artificial neural network method in the RMSE and MAE semesters 

with values of 1.998 and 1.5899, respectively, has an acceptable performance 

compared to the multivariate regression analysis in predicting compressive 

strength of geopolymer concrete. In addition, the results of sensitivity analysis 

showed that Na2Sio3 / NaOH and sample age had the most effect and 

polypropylene fibers had the least effect in predicting the compressive strength of 

geopolymer concrete. 

Keywords: 
Geopolymer concrete 

Compressive strength 

Polypropylene fibers Recycled 

concrete aggregate  

artificial neural network 

All rights reserved to Iranian Society of Structural Engineering. 

  
doi: https://doi.org/10.22065/jsce.2022.323545.2693 

 

 

 *Corresponding author: Mohammad Hadi Alizadeh Elizai 

Email address: alizadeh.mh@riau.ac.ir 

  

http://www.jsce.ir/


 111 تا 101، صفحه 1101، سال 11 ، شماره9مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 

 

 نشریه مهندسی سازه و ساخت

 پژوهشی( –)علمی 

www.jsce.ir 

 

 

 101 111 تا 101، صفحه 1101، سال 11 ، شماره9مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

مقاومت فشاری بتن سدیم بر  سیلیکات به سدیم بررسی تاثیر نسبت هیدروکسید

 های بتن بازیافتی: مطالعه آزمایشگاهی و مدلسازیژئوپلیمر حاوی سنگدانه
 3 محسن آدابی، *2، محمد هادی علیزاده الیزئی 1اکبر جوینده میرزا

  سازه، دانشکده فنی مهندسی، دانشگاه آزاد اسلامی رودهن ، تهران، ایران.–دانشجوی دکتری عمران  -1

 سازه)نویسنده مسئول(، دانشکده فنی مهندسی، دانشگاه آزاد اسلامی رودهن، تهران، ایران. -عمران استادیارگروه -2

 استادیارگروه مهندسی مواد، دانشکده فنی مهندسی، دانشگاه آزاد اسلامی رودهن، تهران، ایران.-3

 چکیده
 زیست منفی اثرهای از تواندمی که است شده مطرح پرتلند بتن برای سبز جایگزین یک عنوان به اخیر هایسال در ژئوپلیمری بتن

 که شوندمی ساخته قلیایی کنندهفعال محلول و آلومیناسیلیکاتی منبع اصلی بخش دو از ژئوپلیمرها. بکاهد پرتلند سیمان تولید محیطی
در این مطالعه، تاثیر سه عامل مختلف نظیر، درصد جایگزینی . است بادی خاکستر متاکائولن و آلومیناسیلیکاتی منابع ترینرایج

 22و  7زیست در سنین های بتنی دوستدار محیطبر مقاومت فشاری این نمونه PP و درصد الیاف NaOH3Sio2Na/متاکائولین، نسبت 
سدیم مقاومت فشاری بتن  هیدروکسید بهسدیم  روزه مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد که با افزایش نسبت وزنی محلول سیلیکات

درصد دارد. همچنین در تحلیل مقدار جایگزینی ماده متاکائولین در ازای خاکستر بادی، اینگونه استنتاج شد  22افزایش قابل توجهی تا 
فزایش یافت. همچنین درصد ا 11درصد، مقاومت فشاری نسبت به نمونه شاهد تا حدود  33که با افزایش درصد جایگزینی متاکائولین تا 

، تاثیر چندانی بر مقاومت فشاری بتن ژئوپلیمری نداشته  درصد حجمی 5/3بیشتر از  PPبه عنوان یک نتیجه کلی، اضافه کردن الیاف 
-هسازی و رابطهای شبکه عصبی مصنوعی و آنالیز رگرسیون چندمتغیره مقاومت فشاری مدلاست. در ادامه این مطالعه با استفاده از روش

و آزمایش، روش شبکه عصبی  آمده در مرحلهای جهت تخمین مقاومت فشاری بتن ژئوپلیمری ارائه گردیده است. بر اساس نتایج بدست
قبولی نسبت به روش آنالیز رگرسیون قابلدارای عملکرد   529/1و  992/1به ترتیب با داشتن مقادیر  MAEو  RMSEمصنوعی در ترم 

 داد که نشان آنالیز حساسیت . همچنین، نتایجاز خود نشان داده اند ژئوپلیمری بتن فشاری مقاومتمقادیر بینی پیش در چندمتغیره
/NaOH3Sio2Na  ترین تاثیر و الیاف سن نمونه بیش وPP اندداشته ژئوپلیمری بتن فشاری بینی مقاومتکمترین تاثیر را در پیش. 

 پروپیلن ، سنگدانه بتن بازیافتی، شبکه عصبی مصنوعی.الیاف پلیبتن ژئوپلیمر،مقاومت فشاری،  :کلمات کلیدی

 شناسه دیجیتال: سابقه مقاله:

 https://doi.org/10.22065/jsce.2022.323545.2693 چاپ انتشار آنلاین پذیرش بازنگری دریافت

doi: 
23/13/1133 21/12/1133 22/31/1131 22/31/1131 33/11/1131 10.22065/jsce.2022.323545.2693 
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 مقدمه -1

 صنعت مصالح در ترینپرمصرف بودن ارزان و اولیه مصالح بودن در دسترس پذیری،شکل مانند خاص هایویژگی داشتن علت به بتن

 برای تقاضا افزایش به معنی تقاضا افزایش این و شود بیشتر آینده در بتن مصرف به که نیاز شودمی بینیپیش. است آب از بعد وساز، ساخت

 بالای مصرف: جمله از محیطی، زیست بزرگ معایبپرتلند  سیمان تولید . اما]1[است  بتن اصلی سازنده ماده عنوان به پرتلند، سیمان تولید

 دی تن یک تقریبا رهاسازی سبب سیمان پرتلند تن یک تولید که طوری کربن دارد. به اکسید دی گاز انتشار اولیه و منابع مصرف انرژی،

. از سوی دیگر، آلودگی و پدیده گرمایش جهانی به ]1-2[شود تن مواد اولیه می 5/1زیست و مصرف  محیط به CO)2(کربن  اکسید

ای شمرده شده های گلخانهها در کشورهای پیشرفته تبدیل شده است و علت این پدیده گرمایش کره زمین ناشی از گازمهمترین نگرانی

. از این میزان ]5[درصد، بیشترین نقش را در پدیده گرمایش زمین دارد  55ای، دی اکسید کربن با میزان های گلخانهاست و در میان گاز

 . ایران نیز  به]5[باشد ای میدرصد را به خود اختصاص داده است که درصد قابل ملاحظه 2انتشار گاز، فرایند تولید سیمان پرتلند حدود 

های مدیریتی جدیدی حلبایست راهدارد و می قرار محیطی زیست این مشکلات معرض در پرتلند سیمان تولیدکننده پنجمین کشور عنوان

 .]7[در خصوص این موضوع با اهمیت اتخاذ شود تا از حالا به فکر آینده بحرانی ناشی از این مسئله بود 

 بعدی سه ساختار با آلومیناسیلیکاتی مواد از جدید رشته عنوان به 1دیویدوویتس توسط ژئوپلیمر اصطلاح بار اولین برای 1979 سال در

 ملات. کرد فراهم را بودند ژئوپلیمرها آنها پایه که گوناگون محصولات تولید و رشد برای مناسبی بستر ژئوپلیمرها توسعه .]2[گردید بیان

 در. ]9و  13[گیردمی قرار استفاده مورد چسبنده نقش با قلیایی محلول یک کنار در آلومینیوم و سیلیکون آن در که است ملاتی ژئوپلیمر

 محدوده است و ترارزان آلی هایسیمان به نسبت و شودمی یافت فراوان آنها در استفاده مورد اولیه مواد اینکه علت به ژئوپلیمرها حقیقت

-آلاینده انتشار میزان دلیل همین به هستند. سیمان انواع برای مناسبی جایگزینیباشد، می مرسوم هایسیمان از ترپایین آنها تولید دمایی

حل اثر گذار و ارزشمند، همچنین به عنوان یک راه .باشدمی کمتر هاآن در پلاستیک ازسوختن حاصل هایآلاینده و اکسیدکربندی های

. همچنین ]11[دهد  کاهش پرتلند، سیمان با در مقایسه درصد 51 تا 11 را کربن اکسید دی انتشار تواند می ژئوپلیمری هایاز بتن استفاده

 نظر خواص از[.  12]  دارد زیست محیط بر مثبتی تأثیر که شودمی موجود از ضایعات بهینه استفاده سبب استفاده از این نوع بتن،

 از که دارند معمولی های بتن به نسبت بهتری شیمیایی و مکانیکی ژئوپلیمری خصوصیات های بتن عمران، مهندسی در نیاز مورد مهندسی

 مقاومت ،[17] بیشتر دوام ،[15،15] تر سریع شدن سخت ]15-13[ بیشتر خمشی و کششی فشاری، های مقاومت به توانمی آنها جمله

 کرد. اشاره[ 23 و21] کمتر خزش و[ 21 و22] اسیدها ها و نمک حمله برابر در مقاومت و کمتر نفوذپذیری ،]23-12[ سوزی آتش برابر در

در این . در ابعاد مختلف کردندژئوپلیمر را جایگزین درشت  بادیخاکستر  آهن و سرباره کورهتحقیقاتی در  ]11[کرکلو و همکاران 

درجه سانتیگراد مورد  53مول محلول به عنوان مواد حاوی باندینگ در دمای 11 و همچنین  سرباره کوره آهنی  تحقیق سدیم هیدروکسید

 به همین دلیل. به دست آمدمقاومت فشاری و رفتار درجه حرارت بالا آن  بیشتریننمونه ملات با سپس روی . بررسی و استفاده قرار گرفت

و  ندرفتقرار گمورد آزمایش و بررسی درجه سانتیگراد  1333و  233، 533، 133،  233نمونه ملات با بالاترین مقاومت فشاری تحت دمای 

مقدار  حداکثرآزمایشات، این نتیجه نهایتاً  که. آن در دماهای مخلتف آزمایش شده مورد بررسی قرار گرفتفیزیکی و تغییر خواص مکانیکی 

مقدار  . بیشترینساعت بدست آمد 5تحت آزمایش برای  سرباره  %25از نمونه های ملات با محتوای مگاپاسکال (  5/3)مقاومت خمشی 

 قرار گرفت.  و بررسی  ساعت تحت آزمایش 12به مدت   سرباره %133از نمونه های ملات با محتوای  (مگا پاسکال 3/27)شاری مقاومت ف

تحقیقاتی درجهت استفاده از مواد سازگار با محبط زیست برای استفاده در  بتن ژئوپلیمر انجام دادند. در این  ]52[غلامپور و همکاران 

مانند خاکستر  بر محیط زیست مد نظر قرارگرفته شد و مصالحینی با هدف کاهش تاثیر صنعت ساخت و ساز مصالح ساختماتحقیق که 

و شن و ماسه شیشه جایگزین  مانند سرباره کاربیدکوره با ماسه های مبتنی بر زباله شن و ماسه طبیعی ، آهنسرباره کوره انفجار   بادی و

از نتایج استفاده از مواد به ظاهر زاید در تولید بتن ، کاهش استخراج منابع طبیعی غیر قابل احیا دی اکسید کربن  انتشار کاهش. شودمی

هایی که در این مقاله بر روی اثرات این نوع ملات روی ساختار محیط زیست و طبیعت مطالعه کرده باشد. در تمام جزئیات و پژوهشمی

                                                           
1 Davidovits 
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مطالعه ای در ارتباط با بهبود خواص بتن سازگار با محیط زیست  ]52[ست. پاتل و شاه را  در بر داشته امحصولات  یتاثیر محیط زیست و

 5حاوی سرباره کوره آهنی با استفاده از ترکیب این طرح اختلاط با خاکستر پوسته برنج انجام دادند. ایشان با افزودن درصدهای ترکیبی 

ین بتن عملکرد این بتن را مورد بررسی قرار دادند. دراین تحقیق مقاومت درصد جایگزینی خاکستر پوسته برنج در طرح اختلاط ا 15و13و

در تحقیقی اثر نانو سیلیس در  ]52[فشاری، کششی، خمشی و همچنین خواص تازه بتن مورد ارزیابی قرار گرفته است. ساینی و واتیپالی 

مورد بررسی قرار گرفت.  15و  12، 13طرح اختلاط با مولاریته  5بتن های پایدار حاوی سرباره کوره آهنی را بررسی نمودند. در این مطالعه 

درصد نانوسیلیس بیشترین میزان مقاومت فشاری، کششی و  2کیلوگرم بر متر مکعب چسباننده و  533مولار با  15نتایج نشان داد مخلوط 

های نیز در پژوهشی در مورد فاکتور ]52[ران روز داشته است. شارما و همکا 93در سنین  392/5و  275/7، 33/2خمشی را به ترتیب با 

 15گیری کردند که با افزایش غلظت محلول هیدروکسید سدیم تا تاثیرگذار بر مقاومت فشاری بتن ژئوپلیمری بر پایه خاکستر بادی، نتیجه

شود. ای در مقاومت فشاری دیده نمیمول، تغییر قابل ملاحظه 12یابد اما با افزایش بیشتر غلظت تا مول، مقاومت فشاری بتن افزایش می

بتن ژئوپلیمر حاوی پوزولان و مواد بازیافتی را مورد بررسی قرار دادند. ایشان در این مطالعه با تغییر مقادیر سدیم  ]52[صلیح و یونس 

ن بتن توسعه یافته استفاده مولار( و همچنین سدیم سیلیکات به ارزیابی خواص تازه و مکانیکی در ای 12و  13، 2هیدروکسید، مولاریته )

 شده است. همچنین اثر سنگدانه بازیافتی نیز در این تحقیق بررسی شده است.

پروپیلن آلومینوسیلیکاتی، متاکائولین و خاکستر بادی، به همراه دو نوع الیاف فولاد و پلی در این مطالعه، بتن ژئوپلیمر حاوی مواد

)2(PP سدیم به عنوان مواد قلیایی مورد بررسی قرار گرفته است. سپس، تاثیر درصد سیلیکات به سدیم هیدروکسید های مختلفبا نسبت-

نتایج مربوط به هر یک از بر روی مقاومت فشاری بتن ژئوپلیمر مورد مطالعه و ارزیابی قرار گرفت.  PPالیاف  5/1و  1، 5/3های حجمی 

روزه مورد تجزیه و تحلیل قرار  22و  7در شاخص مقاومت فشاری در سنین های سازگار با محیط زیست های اختلاط این نوع از بتنطرح

های اختلاط به همراه نتایج مقاومت فشاری بتن ژئوپلیمر در سنین مختلف، گرفته است. پس از به پایان رسیدن مطالعات آزمایشگاهی، طرح

رابطه ریاضی جهت تخمین مقاومت فشاری بتن ژئوپلیمری  سازی وبا استفاده از شبکه عصبی مصنوعی و آنالیز رگرسیون چندمتغیره مدل

 ارائه شد و نتایج مربوط به این مطالعه تحلیلی مورد بحث قرار گرفت.

 هامواد و روش -2

 مصالح آزمایشگاهی -1-2

هیدروکسید سدیم، های قلیایی مصالح استفاده شده در این تحقیق جهت تهیه بتن ژئوپلیمری عبارت است از آلومینوسیلیکاتی، محلول

هستند. مواد آلومینوسیلیکاتی استفاده شده جهت تولید بتن ژئوپلیمر، مواد معدنی متاکائولین و  سیلیکات سدیم، شن، ماسه و الیاف

آمده است. در این تحقیق متاکائولین از معدن دلیجان و خاکستر  1باشند. تجزیه شیمیایی این مصالح در جدول شماره خاکستر بادی می

های قلیایی استفاده شده، محلول هیدروکسید سدیم و سیلیکات سدیم هستند. محلول محلولبادی نیز از اصفهان تهیه شده است. 

تهیه شده است. محلول هیدروکسید سدیم  O2Naدرصد  1/13و  2SiOدرصد  5/32صد آب، در 1/51سیلیکات سدیم به شکل ژل با ترکیب 

درصد در آب تهیه شده است. لازم به ذکر است  95به صورت پرک با خلوص  NaOHمولار تهیه شدند. لازم به ذکر است که  11با غلظت 

جامد ترکیب شوند تا پس از فرآیند گرمازایی  NaOHقطر و بایست آب مساعت قبل از انجام آزمایش می NaOH ،21که برای تهیه محلول 

کننده های فعالبرای ساخت محلول 5/2و  2از دو نسبت  O2Naبه  2SiOبه دمای محیط بازگردند. در این پژوهش، برای بررسی تاثیر نسبت 

 باشند. قلیایی استفاده شد. شن و ماسه استفاده شده در این پژوهش، از نوع بازیافتی می

 

 

                                                           
2 Polypropylene 
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 :  مشخصات شیمیایی مواد پوزولانی 1جدول

 متاکائولین خاکستر بادی مشخصات شیمیایی

SiO2 11/72  7/75 

CaO 22/7  1/1  

Al2O3 29/55  1/11  

Fe2O3 17/7  5/5  

MgO 27/5  1/5  

Na2O 51/1  1/5  

K2O 71/1  72/5  

L.O.I 57/1  5/1  

 

 و است شده استفاده کارگاهی هایآزمایشگاه ضایعاتی بتنی هاینمونه از بازیافتی، بتن ژئوپلیمر هایتنونه ساخت برای تحقیق این در

های شد و تبدیل به سنگدانه داده انتقال شکنسنگ محل به بتنی هاینمونه تمامی سپس. شد دپو محل در ضایعاتی بتنی هاینمونه این

قابل مشاهده است. درصد جذب آب  1بندی شن و ماسه در شکل دانهبندی صورت گرفت. نمودار بازیافتی شده و در محل آزمایشگاه دانه

ها نیز به ترتیب بدست آمد و وزن مخصوص برای هر یک از این سنگدانه 1/2و  2/2دانه به ترتیب برای مصالح بازیافتی ریزدانه و درشت

 گزارش شده است. 2523و  2555

 
 بندی مصالح سنگی بازیافتی: نمودار دانه 1شکل

ه است که مقدار الیاف فولاد بکار گرفته الیاف استفاده شده نیز شامل دو نوع الیاف که نوع اول، پلی پروپیلن و نوع دوم الیاف فولاد بود

. هر دو نوع الیاف از شرکت کیمیاکس تهران تهیه باشددرصد حجمی طرح اختلاط بتن ژئوپلیمری می 1شده در این پژوهش ثابت و برابر 

 ارائه شده است. 2و مشخصات آنها در جدول  (2شد )شکل 
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 های بکار رفته در طرح اختلاط:  مشخصات الیاف 2جدول

 پروپیلنپلی فولاد پارامترها

 5 5 طول )میلیمتر(

 93/3 2/7 متر مکعب(دانسیته )گرم بر سانتی

 133 2533 مقاومت کششی )مگاپاسکال(

 خیر خیر قابلیت جذب آب

 عالی عالی اسیدی و قلیایی برابر در مقاومت

 - 12/3 قطر )میلیمتر(

 

  
 پروپیلن به کار گرفته شده در این تولید بتن ژئوپلیمرهای فولاد و پلی: الیاف 2شکل

 طرح اختلاط -2-2

سدیم و همچنین درصد  سیلیکات به سدیم طرح اختلاط بتن ژئوپلیمری با هدف ارزیابی تاثیر نسبت هیدروکسید 21در این پژوهش، 

اند. در این پژوهش برای بررسی میزان بهبود مقاومت فشاری بتن الیاف پلی پروپیلن با مقادیر ثابت سنگدانه و الیاف فولاد ساخته شده 

فاده درصد از الیاف پلی پروپیلن است 5/1و  1، 5/3و سه درصد حجمی مختلف  3SiO2NaOH/Naبرای  5/2و  2ژئوپلیمر از  از دو نسبت 

قابل مشاهده است. نکته قابل توجه  3بازیافتی در جدول  سنگدانه های اختلاط پیشنهادی برای بتن ژئوپلیمر حاویشده است. جزئیات طرح

باشد. به این دلیل، این محلول و تولید حرارت بالای آن می NaOHدر تهیه محلول قبیایی بحث شدت گرمازا بودن واکنش میان آب و ماده 

 تی در روز قبل از استفاده آماده شده و به دمای محیط برسد.بایسمی
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 های بتن ژئوپلیمریهای اختلاط مربوط به نمونه:  طرح 3جدول

خاکستر  نام نمونه

 بادی

(Kg/m3) 

 متاکائولین

)3(Kg/m 
الیاف 

PP 
(%) 

دانهریز  

(Kg/m3) 

دانهدرشت  

(Kg/m3) 
Na2SiO3 

(Kg/m3) 
NaOH 

(Kg/m3) 
NaOH/Na2SiO3 همولاریت  

RGC 533 0 3 525 923 193 95 2 11 

GC2-MK10 513 53 3 525 923 193 95 2 11 

GC2-MK20 123 123 3 525 923 193 95 2 11 

GC2-MK30 123 123 3 525 923 193 95 2 11 

GC2-MK10-PP0.5 513 53 5/3  525 923 193 95 2 11 

GC2-MK20-PP0.5 123 123 5/3  525 923 193 95 2 11 

GC2-MK30-PP0.5 123 123 5/3  525 923 193 95 2 11 

GC2-MK10-PP1 513 53 1 525 923 193 95 2 11 

GC2-MK20-PP1 123 123 1 525 923 193 95 2 11 

GC2-MK30-PP1 123 123 1 525 923 193 95 2 11 

GC2-MK10-PP1.5 513 53 5/1  525 923 193 95 2 11 

GC2-MK20-PP1.5 123 123 5/1  525 923 193 95 2 11 

GC2-MK30-PP1.5 123 123 5/1  525 923 193 95 2 11 

GC2.5-MK10 513 53 3 525 923 193 95 5/2  11 

GC2.5-MK20 123 123 3 525 923 193 95 5/2  11 

GC2.5-MK30 123 123 3 525 923 193 95 5/2  11 

GC2.5-MK10-
PP0.5 

513 53 3 525 923 193 95 5/2  11 

GC2.5-MK20-
PP0.5 

123 123 5/3  525 923 193 95 5/2  11 

GC2.5-MK30-
PP0.5 

123 123 5/3  525 923 193 95 5/2  11 

GC2.5-MK10-PP1 513 53 5/3  525 923 193 95 5/2  11 

GC2.5-MK20-PP1 123 123 1 525 923 193 95 5/2  11 

GC2.5-MK30-PP1 123 123 1 525 923 193 95 5/2  11 

GC2.5-MK10-
PP1.5 

513 53 1 525 923 193 95 5/2  11 

GC2.5-MK20-
PP1.5 

123 123 5/1  525 923 193 95 5/2  11 

GC2.5-MK30-
PP1.5 

123 123 5/1  525 923 193 95 5/2  11 

 آوریروش ساخت و عمل -2-3

لیتر موجود در آزمایشگاه یکی از موسسات تحقیقاتی صورت  53در داخل پن میکسر با ظرفیت  ژئوپلیمری های بتنساخت مخلوط

دانه و سنگدانه با یکدیگر مخلوط شوند. سپس، مواد پوزولانی شامل پذیرفته است. ابتدا مصالح سنگی را در میکسر قرار داد تا مواد درشت

های مورد استفاده در این پژوهش را پس از سنگدانه ها به خوبی مخلوط شوند. الیاف خاکستر بادی و متاکائولین را وارد میکسر کرده تا با

هیدروکسید آن، یک به یک و پراکندگی مشخص داخل میکسر کرده تا خوب مخلوط شوند. در این مرحله، محلول قلیایی ترکیب شده از 

یابد. پس از اختلاط و انجام دقیقه ادامه می 2مدت  سدیم و سیلیکات سدیم به مخلوط خشک درون میکسر اضافه شده و اختلاط به

شود. در این های زئوپلیمری آغاز میآوری نمونهپزیرد و عملهای از پیش روغن زده، صورت میگیری در داخل قالبآزمایش بتن تازه، قالب

ها خارج شوند و پس از این مدت از قالبری میگراد دما نگهدادرجه سانتی 53ساعت در اوون با  21های داخل قالب به مدت مرحله، نمونه

ها نگهداری شد. بر های بتن ژئوپلیمری در محیط آزمایشگاه تا سن مربوط به آزمایشها، نمونههای از قالبشوند. پس از خروج نمونهمی
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ومت فشاری بتن ژئوپلیمر نداشته و ها در داخل آب و محیط، تاثیر چندانی بر مقاآوری نمونهاساس شواهد، اینگونه برداشت شد که عمل

 شده است.ها در آب باعث کاهش عملیات آزمایشگاهی در این پژوهش میعملا نگهداری نمونه

 آزمایش مقاومت فشاری -2-4

 آن آزمایش شدن انجام زمان مدت دیگر، طرف از و است آن توجه قابل فشاری مقاومت بتن هایویژگی مهمترین از یکی که آنجایی از

را در  13×13نمونه مکعبی بتنی . است شده پرداخته موضوع این به باره، این در شده ارائه هایگزارش اکثر در بنابراین باشد،می کوتاه هم

دهیم. باری کنیم و عمل بارگذاری را انجام میبندیم و ابعاد نمونه را برای آن تعریف میدو فک دستگاه گذاشته و دریچه ضامن را محکم می

کنیم. در پایان برای پایین آمدن فک متحرک پایین باید دریچه کند را یادداشت میمونه مکعبی بتن تا مرز ترک خوردگی تحمل میکه ن

دهیم. مقاومت فشاری نمونه از حاصل ها انجام میضامن را باز کنیم تا فک به سمت پایین حرکت کند و این عملیات را برای تمام نمونه

های اختلاط در این آید. آزمایش مقاومت فشاری کلیه طرحب شکسته نموده شده به سطح مقطع نمونه بدست میتقسیم نیرویی که سب

 مورد آزمایش قرار گرفت.  ]ASTM C39-11 ]33روزه، بر اساس استاندارد  22و  7تحقیق در سنین 

 شبکه عصبی مصنوعی -2-5

ها شده عصب، تأثیرات سیناپسشوند. در مدل ریاضی سادههای مصنوعی یا گره نامیده میهای عصبی، نرونالمان پردازشگر پایه شبکه

وسیله تابع ها بهشوند. همچنین خاصیت غیرخطی یا خطی عصبکنند ارائه میهای ورودی را بیان میهای اتصال که اثر سیگنالبا وزن

های های سیگنالشده و جمع وزنعصب با دریافت سیگنال از لایه قبل خود تحریک .]13[شودیا تحریک( نمایندگی می سازیفعال)انتقال 

ها با توجه به الگوریتم کند. قابلیت آموزش شبکه عصبی با تنظیم وزنورودی را محاسبه کرده و توسط تابع تحریک به لایه بعدی منتقل می

های حاصل جمع وزن.]13[شودها حاصل میهای متصل به آن در وزنیک عصب از ضرب خروجی عصبید. ورودی آآموزش به دست می

 شود.محاسبه می 1ورودی با معادله 

 

(𝑛𝑒𝑡)𝑗 = ∑ 𝑤𝑖
𝑛
𝑖=1 𝑜𝑖 + 𝑏                       (1)  

 

ام در لایه قبل و  iوزن بین عصب  iW، است. استعصب  nام برای ورودهای لایه قبل که دارای  i حاصل جمع وزن عصب j(net)که 

تابع  ].31[باشدام می jبایاس نام دارد و ثابتی برای تنظیمات داخلی عصب  bاست. کمیت  ام در لایه قبل iخروجی عصب  iOو  j عصب

د. توابع محرکی که تواند حالتی خطی یا غیرخطی داشته باشکند و انواع متفاوتی دارد و میلایه از شبکه را محاسبه میمحرک، خروجی یک

ترین استفاده را در مطالعات گوناگون دارند شامل ترین استفاده را در مطالعات گوناگون دارند شامل تانژانت توابع محرکی که بیشبیش

 برای حالت خطی است که به ترتیب با معادلات 5تابع تحریک پیورلین برای حالات غیرخطی و 1و لوگاریتمیک سیگموید 3تانژانت سیگموید

 .]33[گردندتعیین می 1تا  2

 

𝑎 = 𝑡𝑎𝑛𝑠𝑖𝑔(𝑛) =
2

(1+𝑒𝑥𝑝(−2∗𝑛))−1
                      (2)

       

𝑎 = 𝑙𝑜𝑔𝑠𝑖𝑔(𝑛) =
1

(1+𝑒𝑥𝑝(−𝑛))
         (3)

    

                                                           
3 Tangent Sigmoid 
4 Log Sigmoid 
5 Purelin 
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𝑎 = 𝑝𝑢𝑟𝑒𝑙𝑖𝑛(𝑛) = 𝑛                                (1)

      

های متفاوتی ازجمله شبکه عصبی خور مشهورترین و پرکاربردترین شبکه عصبی مصنوعی است که با نامهای عصبی پیششبکه

ها دارای این شبکه].32[میلادی ابداع شد 1952اند. شبکه عصبی پرسپترون توسط فرانک روزنبالت در سال شدهچندلایه پرسپترون شناخته

های ورودی از واحدهای ورودی به سمت واحدهای خور سیگنالهای عصبی پیششوند. در شبکهی میسه لایه ورودی، پنهان و خروج

  ].31[خروجی در جریان هستند

 

 ها و بررسی نتایجتحلیل آزمایش -3

 بر مقاومت فشاری 3SiO2NaOH/Naنتایج تاثیر نسبت  -3-1

 بتن فشاری مقاومت بر ،3SiO2(NaOH/Na(سدیم  هیدروکسید سدیم به سیلیکات محلول وزنی نسبت اثر بررسی به مربوط نتایج

سدیم برابر  هیدروکسید سدیم به در نسبت وزنی محلول سیلیکات .است شده ارائه 3 شکل در خاکستر بادی، و پایه متاکائولن بر ژئوپلیمری

متاکائولین جایگزین  %23و برای بتن  5/37و  51/25متاکائولین جایگزین خاکستر بادی،  %13روزه برای بتن  22و  7، مقاومت فشاری 2با 

به  5/2سدیم برابر با  هیدروکسید سدیم به بدست آمده است. این مقادیر برای نسبت وزنی محلول سیلیکات 2/11و  12/32خاکستر بادی، 

و  55/32گزین خاکستر بادی، متاکائولین جای %13روزه برای بتن  22و  7که مقاومت فشاری ای افزایش یافت به طوریصورت قابل ملاحظه

متاکائولین جایگزین  %13گیری شد. به عبارتی برای بتن اندازه 2/17و  51/35متاکائولین جایگزین خاکستر بادی،  %23و برای بتن  7/11

 درصد افزایش یافت. 22خاکستر بادی مقاومت فشاری به میزان 

و  4SiOموجود در منبع آلومیناسیلیکاتی و تولید  Alو  Siحل کردن کننده قلیایی به ویژه هیدروکسید سدیم، نقش محلول فعال

4AlO کننده قلیایی، به دلیل برای تولید ژل ژئوپلیمری است. اضافه کردن یک محلول سیلیکاتی مانند سیلیکات سدیم به محلول فعال

و نرخ واکنش ژئوپلیمریزاسیون و به تبع آن افزایش مقاومت فشاری بتن ژئوپلیری تا یک  SiO4محلول، سبب افزایش میزان  Siداشتن 

 Siشود. در این میان، اضافه کردن میزان کم، کمتر از مقدار بهینه، محلول سیلیکات سدیم به دلیل کمتر شدن میزان میزان بخصوصی می

 شود.ت فشاری می، سبب کاهش مقاوم4SiOمحلول و در نتیجه آن کمتر شدن میزان 
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 روزه بتن 22و  7بر مقاومت فشاری  3SiO2NaOH/Na: تاثیر نسبت  3شکل

 نتایج تاثیر نسبت وزنی متاکائولین بر مقاومت فشاری -3-2

قابل  5و  1های درصد در شکل 33و  23، 13متاکائولین  جایگزینی روزه بتن ژئوپلیمری با نسبت 22و  7نتایج مقاومت فشاری 

های جایگزینی متفاوت نشان داده است که است. بر اساس نتایج آزمایشگاهی بدست آمده، روند تاثیر ماده پایه متاکائولین با درصدمشاهده 

داده یابد. مطابق آنچه که نشانبا افزایش درصد جایگزینی متاکائولین در ازای خاکستر بادی، مقاومت فشاری در سنین مختلف افزایش می

با افزایش  GC2-MK30روزه ندارند. اما طرح  7تفاوت چندانی در افزایش مقاومت در سن  GC2-MK10 , GC2-MK20شده است، دو طرح 

عنوان مثال، نسبت تغییر ها بدست آمد. بهروزه نمونه 7درصد، مقاومت فشاری به مراتب بالاتری  در سن  33درصد جایگزینی متاکائولین تا 

ولی این افزایش مقاومت برای  5/5و  5/3روزه برابر  22و  7به ترتیب در سنین  GC2-MK10نسبت به  GC2-MK20ی نمونه مقاومت فشار

 محاسبه شده است. 1/19روزه برابر  22و برای سن  7/21روزه برابر  7برای سن  GC2-MK20نسبت به  GC2-MK30نمونه 

 
 2برابر  3SiO2NaOH/Naروزه بتن با  22و  7 یبر مقاومت فشار نیمتاکائول ینیگزینسبت جا ری: تاث 4شکل
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 5/2برابر  3SiO2NaOH/Naهای متفاوت جایگزینی متاکائولین در ازای خاکستر بادی با نسبت همچنین نتایج بدست آمده از درصد

نسبت به  MK20-GC2.5نسبت تغییر مقاومت فشاری نمونه  داشته است. بر این اساس، 2برابر  3SiO2NaOH/Naروندی مشابه با نسبت 

GC2.5-MK10  ولی این افزایش مقاومت برای نمونه  5/5و  5/12روزه برابر  22و  7به ترتیب در سنینGC2.5-MK30  نسبت بهGC2.5-

MK20  35[مطالعه داوون و همکاران ها به محاسبه شده است. این یافته 1/5روزه برابر  22و برای سن  2/13روزه برابر  7برای سن[ 

اند که این امر مطابقت داشته است که آنها نیز با افزایش درصد متاکائولین جایگزین خاکستر بادی، مقاومت فشاری بیشتری را بدست آورده

 پذیر واکنش بسیار سطوح که باشدخاطر این میداد بهشود. علت این رخبه علت فرایند ژئوپلیمریزاسیون و تراکم ریزساختار این نوع بتن می

 .دارند ژئوپلیمریزاسیون از بالایی درجه ایجاد به تمایل MK ذرات

 
 5/2برابر  3SiO2NaOH/Naروزه بتن با  22و  7 یبر مقاومت فشار نیمتاکائول ینیگزینسبت جا ری: تاث 5شکل

 پروپیلن بر مقاومت فشارینتایج تاثیر نسبت حجمی الیاف پلی -3-3

ارائه شده است.  7و  5های پروپیلن در شکلهای بتن ژئوپلیمری حاوی الیاف پلیروزه نمونه 22و  7مقاومت فشاری  نتایج آزمون

گیری شد. اضافه مگاپاسکال اندازه 5/37و  51/25درصد متاکائولین جایگزین برابر  13روزه نمونه بدون الیاف حاوی  22و  7مقاومت فشاری 

 های بتنی شد.روزه نمون 22و  7درصد به ترتیب برای سنین  3و  11وپیلن سبب باعث افزایش تا پردرصد الیاف پلی 5/3کردن 
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 2برابر  3SiO2NaOH/Naروزه بتن با  22و  7 یمقاومت فشار بر لنیپروپیپل افیال یحجمنسبت نسبت  ری: تاث 6شکل

کاهش یافت و  5/13و  35/.5روزه به ترتیب تا  22و  7برای سنین درصد، مقاومت فشاری بتن ژئوپلیمری  1با افزایش مقدار الیاف تا 

درصد  33و  23روزه شده است.این روند برای  22و  7افزایش مقدار الیاف در ادامه نیز باعث کاهش بیشتر مقاومت فشاری در سنین 

پروپیلن افزایش یافته و سپس درصد الیاف پلی 5/3جایگزینی ماده پایه متاکائولین تکرار شده به طوریکه مقاومت فشاری بتن با اضافه کردن 

درصد الیاف  3/3با استفاده از  ]35[و همکاران  Asraniدرصد کاهش یافته است. همچنین،  5/1و  1با اضافه کردن الیاف با درصد حجمی 

الیاف، مقاومت فشاری روند کاهشی  درصدی مقاومت فشاری بودند. آنها مشاهده کردند که با افزایش مقدار 5پروپیلن، شاهد افزایش پلی

اثر منفی بر  PPشود که الیاف تواند مرتبط با ناحیه تماس باشد. بر اساس نتایج بدست آمده، اینگونه استنتاج میداشته که این موضوع می

د. افزایش مقاومت شودرصدی مقاومت فشاری می 5مقاومت فشاری بتن ژئوپلیمری دارد و فقط در درصد بهینه، سبب افزایش تا حدود 

 الیاف وجود ژئوپلیمر و بتن اختلاط اجزای بین اتصال نیروی افزایش دلیل به است درصد ممکن 5/3تا  PPفشاری با اضافه کردن الیاف 

 .باشد
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 5/2برابر  3SiO2NaOH/Naروزه بتن با  22و  7 یمقاومت فشار بر لنیپروپیپل افیال یحجمنسبت نسبت  ری: تاث 7شکل

سیمان یل ماده  خمیر بین که است مرزی ناحیه میشود، نامیده منطقه انتقالی یا مرزی لایه مانند مختلفی اسامی به که تماس ناحیه

میکرو  دارای تماس ناحیه. دارد بتن مقاومت و دوام در نفوذپذیری، مهمی نقش و آیدمی پدید میلگرد یا و الیاف سنگدانه، و سطح پایه
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 الیاف، نوع: مانند تابع پارامترهایی تماس ناحیه ضخامت. است بیشتری هایو ریزترک تخلخل دارای و بوده سیمان باخمیر متفاوت ساختاری

 کلی حالت در و هستند پلیمری جنس مقاله، از این در شده استفاده الیاف دیگر، سوی از. باشدمی غیره مصرفی و پوزولان نوع سیمان، نوع

 در حفره ایجاد و الیاف شدگیگلوله پدیده ایجاد زیاد، باعث حجمی درصد در استفاده صورت در بالا انعطاف داشتندلیل  به پلیمری الیاف

شود. همچنین، به می ژئوپلیمری بتن فشاری مقاومت نهایتا کاهش و تماس ناحیه در داخلی عیوب ایجاد آن نتیجه در و ماتریس ماده پایه

ای در بهبود مقاومت فشاری بتن باید چنین عنوان کرد که اضافه کردن الیاف تاثیر قابل ملاحظه گیری در این بخش،عنوان یک نتیجه

        ب  ه      ک ت            PP       7بتن ژئوپلیمری بدون حضور الیاف  نحوه شکست نمونه 2ژئوپلیمری نداشتند. شکل 

  ه .         ی

  
 یمقاومت فشار شیروزه بعد از آزما 7در سن  یمریشکست نمونه بتن ژئوپل ری: تصو 2شکل

 

 مدل سازی مقاومت فشاری بتن ژئوپلیمری -3-4

ها، بینیآوری شد.معمولاً در پیشهای مکانیکی، نتایج در فایل اکسلی جمعهای بتن ژئوپلیمری و انجام آزمایشپس از ساخت نمونه

 نیز بینیپیش آنها آسان و هزینه کمی در برداشته باشد. از طرف دیگر نتیجهگیری شوند که اندازهمتغیرهای مستقل طوری انتخاب می

 شد سعی اول مرحلۀ تحقیق در این در. شودمی ارزیابی آمده دست به دقت از بینیپیش بودن مطلوب و داشته هاانتخاب پارامتر به بستگی

 هزینه ترینکم با آن نتایج که این دوم و باشد تعیین قابل آزمایشگاهیهای آزمایش با راحتی به مدل( )ورودی شده انتخاب متغیرهای که

آوری شده و برای ساخت شبکه آماده شد. برای نمونه جمع 53های آزمایشگاهی، تعداد پس از ثبت نتایج از تست .شود واقع دسترس در

، متاکائولین (FA)اند مانند خاکستر بادی اختلاط نداشتههای سازی از مصالح تشکیل دهنده بتن ژئوپلیمری که ماهیت ثابتی در طرحمدل

(MK)پروپیلن ، الیاف پلی(PP) نسبت ،/NaOH3Sio2Na  و سن نمونه(Age)  به عنوان ورودی و مقاومت فشاری بتن(CS)  به عنوان پارامتر

ها به تو ، مجموعه دادهANN)5(صنوعی برازش شبکه عصبی مخروجی به مدل یا پارامتر هدف استفاده شده است. برای جلوگیری از بیش

ها برای ارزیابی شبکه ساخته درصد از داده 25ها برای آموزش و درصد از داده 75گروه آموزش و آزمایش تقسیم شدند که در این تکنیک، 

پارامترهای ورودی و دهنده محدوده، میانگین و انحراف معیار هر یک از نشان 1شود. جدول شده در مرحله آموزش در نظر گرفته می

 باشد.می NLR)7(های شبکه عصبی مصنوعی و آنالیز رگرسیون چندمتغیره خروجی به مدل

 NLRو  ANN یهامدل به یخروج و یورود یپارامترها یبرا یفیتوص یهاآماره ری: مقاد1 جدول

                                                           
6 Artificial neural network 
7 Nonlinear regression 
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 نمونه سن PP /NaOH3Sio2Na افیال نیمتاکائول یباد خاکستر یفشار مقاومت 

 22 و 7 2 -5/2 3- 5/1 123-3 533-123 1/52-7/25 محدوده

 35/17 25/2 729/3 115 125 75/32 نیانگیم

 5/13 219/3 557/3 15/53 15/53 21/5 اریمع انحراف

 شامل شبکه سازیمدل ارتباط در پارامترهایی متغییر. شد تعیین آموزش برای نظر مورد شبکه ساختار ها،داده اولیه پردازش از پس

 تحقیق این در. است شبکه آموزش الگوریتم و لایه هر فعالیت تابع خروجی، جز لایۀ به لایه هر در ها نرون تعداد شبکه، هایلایه تعداد

 از هرکدام فعالیت تابع سپس. شده است انتخاب عدد 13 تا 1 بین خروجی از قبل هایلایه های نرون تعداد و عدد 1 تا 2 ها بینلایه تعداد

 و ساختن از پس. است شده استفاده مدل برای بهینه تابع نتایج و انتخاب سیگموئید -لجستیک و سیگموئید خطی، توابع از یکی هالایه

نتایج بدست   9MAEو  R ،2RMSE)2( تعیین های آماری خطا نظیر ضریبشاخص از با استفاده های رگرسیونیهر یک از مدل آموزش،

 (. 9است )شکل  شده انتخاب شبکه بهترین ارزیابی قرار گرفته است وآمده در این مرحله مورد 

 

𝑅2 = (
∑ (𝑂𝑖−�̅�)(𝑃𝑖−�̅�)𝑀

𝑖=1

√∑ (𝑂𝑖−�̅�)∑ (𝑃𝑖−�̅�)𝑀
𝑖=1

𝑀
𝑖=1

)2          (5)  

𝑅𝑀𝑆𝐸 =
∑ (𝑃𝑖−𝑂𝑖)

𝑀
𝑖=1

𝑀
           (5)  

𝑀𝐴𝐸 =
∑ |𝑃𝑖−𝑂𝑖|

𝑀
𝑖=1

𝑀
           (7)  

 
 مریبتن ژئوپل یمقاومت فشار یساز مدل یبرا ANNشبکه روش  ی: معمار 9شکل

 شونده( بینی )پیش آزمایش سری و سری آموزش دو به آزمایشگاهی های بررسی از حاصل تجربی های داده مدل، طراحی از پس

 دیده آموزش شبکه که این از اطمینان برای. شودمی آزموده شده طراحی شبکه سری آموزش، از استفاده با سپس. شودمی بندی تقسیم

 سری به مربوط ورودی های داده آموزش، فقط اتمام از پس. شودمی استفاده آزمایش سری از کند، سازیمدل را مقادیر سایر استقادر 

 معیاری عنوان به آزمایش سری برای خطا میزان نهایت در. شودمی محاسبه این سری برای خروجی های داده و شده داده شبکه به آزمایش

                                                           
8 Root mean square error 
9 Mean square error 
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 با آموزش فرآیند و وارد شبکه به ها و ورودی دهی مقدار شبکه سازی، مدل شروع برای ادامه شود. درتعیین می پذیری شبکهبرای عمومیت

 35/3 زیر به آن خطای و دور 1333 به (Epoch)تکرار  حلقه که این از و یادگیری بعد آموزش فرآیند. شد شروع آزمایشگاهی های داده

 بر اساس زیر محاسبه خواهد شد: MSE)13(شبکه  معیار توقف خطایاین فرآیند،  در. خواهد شد رسید متوقف

𝑀𝑆𝐸 =
1

𝑀
∑ (𝑃𝑖 − 𝑂𝑖)

2𝑀
𝑖=1                                           (2)  

 

همچنین، در این مطالعه به عنوان ارائه یک رابطه ریاضی میان پارمترهای مستقل به مدل و مقاومت فشاری بتن ژئوپلیمری )پارامتر 

 از کلی نماید. هدفاز آنالیز رگرسیون چندمتغیره استفاده شده است که دسترسی کاربران در حوزه تکنولوژی بتن را بسیار آسان میهدف( 

باشد که فرم کلی آن به صورت زیر تعیین متغیر هدف مسئله می برای مناسب غیرخطی معادله ریاضی یک کردن پیدا غیرخطی رگرسیون

 باشد:می

𝑦 = 𝑓(𝑎𝑖 × 𝑥𝑖)                   9  

   .است مستقل متغیر ضریب 𝑎𝑖 و  مستقل متغیر 𝑥𝑖  وابسته، متغیر 𝑦 که

باشد و این مقادیر درون شبکه در این ها میها و بایاسهای عصبی مصنوعی، عملکرد مدل تاثیر بسیار زیادی بر مقدار وزندر شبکه

ها و کاربرد نتایج بدست آمده از شبکه عصبی مصنوعی زمانی کابردی خواهد بود که وزن باشد. همچنین،مدل توسط کاربر قابل تنظیم می

باشد ها در هر نرون قابل دسترس باشند. در بسیاری از تحقیقات پیشین، ضعف مطالعات در ارائه مدلی کاربردی برای مطالعات آتی میبایاس

اختیار کاربر قرار خواهد گرفت تا بتواند این مدل را در محیط متلب بازآفرینی کرده و ها مدلی در که در این مطالعه با ارائه وزن ها و بایاس

سازی مقاومت فشاری بتن ژئوپلیمری به های اختلاط تخمین بزند. پس از مدلمقادیر مقاومت فشاری بتن ژئوپلیمری را با استفاده از طرح

بینی شده آورده شده است. مقادیر پیش 5اربرد توسط محققین در جدول های استخراج شده جهت کها و بایاسعنوان متغیر هدف، وزن

مورد استفاده قرار گیرد. رابطه ریاضی میان پارامترهای ورودی  5تواند به صورت مستقیم توسط جدول مقاومت فشاری بتن ژئوپلیمر نیز می

 شود:به مدل و خروجی مدل طبق رابطه زیر ارائه می

𝐹𝑐 = 𝑓{𝑏0 + ∑ [𝑤𝑘𝑓(𝑏ℎ𝑘 + ∑ 𝑤𝑖𝑘𝑋𝑖
𝑚
𝑖=1 )]ℎ

𝑘=1 }                     (13)     

وزن میان  𝑤𝑖𝑘تعداد پارامترهای ورودی به مدل،  𝑚مقدایر ورودی به شبکه،  𝑋𝑖تعداد لایه های نرون،  ℎتابع انتقال،  𝑓در این رابطه 

 باشد.های لایه اول و دوم مینیز وزن میان نرون 𝑤𝑘نرون ها، 

 ژئوپلیمر بتن فشاری مقاومت بینیپیش برای مصنوعی عصبی شبکه مدل برای هابایاس و هاوزن مقادیر: 5 جدول

بایاس در  لایه دوم لایه اول نرون

 لایه اول

بایاس در 

 وزن نرون FA MK PP Na2SiO3/NaOH Age لایه دوم

1 595/3- 717/3 923/3- 237/3 315/2 915/3 712/3- 

355/3 2 153/3 522/3- 297/1- 211/3- 222/3- 572/1- 125/1- 

3 191/3 221/3- 723/2 35/3- 39/3 932/3- 199/3- 

 

                                                           
10 Mean square error 
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 آورده 11 شماره رابطه صورت به ارائه قابل ریاضی های هر نرون در هر لایه ارائه شده است، فرمولکه در آن وزن 5با توجه به جدول 

تواند کند و میباشد که مقادیر خروجی شبکه را تغذیه میهای پنهان میپاسخ نروندهنده نشان A1، A2 ،A3در این رابطه  که است شده

 بدست آید. 12از رابطه 

: 

𝐹𝑐 = 0.945𝐴1 − 1.578𝐴2 − 0.908𝐴3 + 0.365        (11)  

[
𝐴1
𝐴2
𝐴3

] = 𝑆𝑖𝑔𝑚𝑜𝑖𝑑

(

  
 

(

 
 

[
−0.695 0.717 −0.923 0.807 2.346

0.453 −0.528 −1.297 −0.244 −0.288
0.191 −0.224 2.723 −0.35 0.09

]

[
 
 
 
 

𝐹𝐴
𝑀𝐾
𝑃𝑃

Na2SiO3/NaOH
𝐴𝑔𝑒 ]

 
 
 
 

)

 
 

+ [
0.945

−1.578
−0.908

]

)

  
 

  (12)  

سازی با استفاده از آنالیز رگرسیون چندمتغییر، رابطه ریاضی زیر برای تخمین مقاومت فشاری بتن ژئوپلیمر استخراج شده با انجام مدل

 است:

𝐶𝑆 =  25.012 +  0.0001 𝐹𝐴 +  0.001𝑀𝐾 +  3.47 𝑃𝑃 +  9.39 𝑁𝑎2𝑆𝑖𝑂3/

𝑁𝑎𝑂𝐻 +  0.473 𝐴𝑔𝑒 −  0.000061 𝐹𝐴2  −  4.085 𝑃𝑃2       (11)  

 

ی برای تخمین مقاومت شنهادهای پیاز روش کهای آماری خطا را برای بررسی نحوه عملکرد و دقت هر یشاخص رمقادی زنی 5جدول 

عملکردی مشابه و قابل قبولی را داشته و دقت آنها به  NLR ،ANNدهد.  در مرحله آموزش، هر دو مدل فشاری بتن ژئوپلیمر را ارائه می

 نیانگمی شههای ریبا توجه به شاخص ANNهوشمند  برای مرحله آزمایش، روش است. بوده 95/3و  95/3برابر  2Rترتیب در شاخص 

 MAE=1.795) و NLR  (RMSE=2.361 MPa)در مقایسه با روش  (MAE=1.998 MPa) و (RMSE=1.589 MPa) مربعات خطا نکمتری

MPa)داشته است. ی مقاومت فشاری بتن ژئوپلیمرنبیشعملکرد بهتری در پی 

  شیهوشمند در مرحله آموزش و آزما یهامدل و یتجرب روابط عمکرد جینتا:  6جدول 

MAE (MPa) RMSE (MPa) 2R هامدل 

 مرحله آموزش

1.446 1.787 0.95 NLR  

1.186 1.396 0.96 ANN 
آزمایشمرحله   

1.795 2.361 0.89 NLR  

1.589 1.998 0.91 ANN 

 

شبکه عصبی مصنوعی  هایبا استفاده از روش ژئوپلیمر بتن فشاری مقاومتهای صورت گرفته بینی، پیش11و  13های بر اساس شکل

های بینیمقادیر خطای نسبی را برای پیشدهد. همچنین، این شکل، آموزش و آزمایش را نشان میدر مرحله و آنالیز رگرسیون چندمتغیره 

دارای  95/3شبکه عصبی مصنوعی با توجه به مقدار ضریب تعیین برابر  روش دهد.را نشان می NLRو  ANNانجام شده توسط روش 

در  نشان داده اند. از خود ژئوپلیمر بتن فشاری مقاومتبینی مقادیر پیش درنسبت به روش آنالیز رگرسیون چندمتغیره  قبولیقابلعملکرد 

-پوشی میبوده است که از نظر تحلیلی، مقدار بسیار کوچک و قابل چشم -125/3این مرحله، بیشترین مقدار خطای نسبی ثبت شده برای 

-بینی مقاومت فشاری بتن ژئوپلیمر به ازای مقادیر مقاومت فشاری آزمایشگاهی در مرحله آزمایش مینشانگر مقادیر پیش 11باشد. شکل 

با درصدی افت از منظر دقت مدل سازی، عملکردی قابل قبول بوده است. مقدار محاسبه شده  ANNباشد. در این مرحله عملکرد مدل 

 بوده است. 91/3بینیمقاومت فشاری بتن ژئوپلیمری برای این مرحله تقریبا برابر ضریب تعیین در پیش
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 اری بتن ژئوپلیمر در مرحله آموزش: نمودار پراکندگی برای پیش بینی مقاومت فش11شکل 

 

 

 : نمودار پراکندگی برای پیش بینی مقاومت فشاری بتن ژئوپلیمر در مرحله آزمایش11شکل 

 این از. ]22[نامندمی حساسیت آنالیز را یکدیگر بر پارامترها این از یک هر اثرگذاری و مستقل متغیرهای بر وابسته متغیر تاثیرپذیری

 مدل پروپیلن،حاوی الیاف پلی ژئوپلیمری بتن فشاری مقاومت بر ورودی پارامتر هر اثرگذاری میزان تعیین منظور به پژوهش در این رو،

 بر اثرآن و حذف ورودی پارامترهای از یکی بار هر منظور، این برای. است شده برگزیده حساسیت آنالیز انجام برای شبکه عصبی مصنوعی

سن  و NaOH3Sio2Na (75  /3=R )/حذف متغیرهای ورودی  داد، نشان آنالیز حساسیت نتایج .است شده بررسی و تحلیل مدل خروجی

/  PP (29الیاف  همچنین .اندداشته ژئوپلیمری بتن فشاری بینی مقاومتتوسعه یافته در پیش ترین تاثیر را در مدلبیش (=R 3/  59) نمونه

3 R=) نشان 7 جدول در پارامترها حساسیت تحلیل و تجزیه کامل شرح .است داده نشان خود از مدل خروجی در را تاثیر میزان کمترین 

  .است شده داده

 بینی مقاومت فشاری بتن ژئوپلیمری:  نتایج تحلیل حساسیت برای تعیین موثرترین پارامترها در پیش 7جدول

2R پارامترهای ورودی 

88  /0 CS =   𝑓  (MK, PP, Na2SiO3/NaOH,Age) 

57  /0  CS =   𝑓  (FA, PP, Na2SiO3/NaOH, Age) 

88  /0  CS =   𝑓  (FA,MK,Na2SiO3/NaOH,Age) 

75  /0  CS =   𝑓  (FA,MK, PP, Age) 

98  /0  CS =   𝑓  (FA,MK, PP, Na2SiO3/NaOH) 

y = 0.9619x + 1.4979
R² = 0.9619

y = 0.9759x + 1.9484
R² = 0.9576

20

40

60

20 40 60

  
 

ی 
  

 ب
 

پ 
  

 
  

 ف
ت

  
ق 
 

 ق   ت ف           گ هی

           

ANN NLR

   

   

-0.15-0.1-0.0500.050.1

1

6

11

16

21

26

31

36

           

               

NLR

ANN

y = 0.842x + 4.9646
R² = 0.9071
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 گیرینتیجه -4

کننده محیط زیست و منابع اصلی آلودهاکسید، به عنوان یکی از ای نظیر کربن دیصنعت پرمصرف سیمان با انتشار گازهای گلخانه

هایی در صنعت بتن، استفاده از مواد جایگزین سیمان و تولید های کاهش انتشار چنین گازرود.  یکی از راهعامل تغییر اقلیم به شمار می

اده از مواد معدنی عملا استفاده از باشد. در این مطالعه، بتن ژئوپلیمری که با استفهای غیر سیمانی و در نتیجه تولید کمتر سیمان میبتن

روزه مورد بررسی قرار گرفت. در این تحقیق، تاثیر سه  22و  7رساند، جهت بررسی خواص مکانیکی آن در سنین سیمان را به صفر می

-های بتنی محیطبر مقاومت فشاری این نمونه PP درصد الیافو  NaOH3Sio2Na/عامل مختلف نظیر، درصد جایگزینی متاکائولین، نسبت 

 دوست مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج بدست آمده در این تحقیق در ذیل آورده شده است:زیست

روزه  22، مقاومت فشاری 2سدیم برابر با  هیدروکسید سدیم به در نسبت وزنی محلول سیلیکاتبا توجه به نتایج بدست آمده،  .1

بدست آمده  2/11متاکائولین جایگزین خاکستر بادی،  %23و برای بتن  5/37متاکائولین جایگزین خاکستر بادی،  %13برای بتن 

ای افزایش به صورت قابل ملاحظه 5/2سدیم برابر با  هیدروکسید سدیم به است. این مقادیر برای نسبت وزنی محلول سیلیکات

درصد افزایش  22روزه به میزان  22 متاکائولین جایگزین خاکستر بادی مقاومت فشاری در سن %13که برای بتن یافت به طوری

  یافت.

به ترتیب در  GC2-MK10نسبت به  GC2-MK20نسبت تغییر مقاومت فشاری نمونه طبق نتایج آزمایشگاهی بدست آمده،  .2

نسبت به  GC2.5-MK20نسبت تغییر مقاومت فشاری نمونه همچنین  محاسبه شده است. 5/5و  5/3روزه برابر  22و  7سنین 

GC2.5-MK10  در خصوص اضافه کردن الیاف  محاسبه شده است. 5/12روزه برابر  7در سنPP ، روزه  22و  7مقاومت فشاری

 گیری شد.مگاپاسکال اندازه 5/37و  51/25درصد متاکائولین جایگزین برابر  13نمونه بدون الیاف حاوی 

های بتنی روزه نمونه 22و  7به ترتیب برای سنین  درصد 3و  5پروپیلن سبب باعث افزایش تا درصد الیاف پلی 5/3اضافه کردن  .3

 5/13و  35/.5روزه به ترتیب تا  22و  7درصد، مقاومت فشاری بتن ژئوپلیمری برای سنین  1شد. با افزایش مقدار الیاف تا 

 ست. روزه شده ا 22و  7کاهش یافت و افزایش مقدار الیاف در ادامه نیز باعث کاهش بیشتر مقاومت فشاری در سنین 

های شبکه عصبی مصنوعی و آنالیز رگرسیون در این تحقیق، پس از دستیابی به نتایج آزمایشگاهی و تحلیل و بررسی نتایج، مدل .1

شبکه عصبی  روشبینی مقاومت فشاری بتن ژئوپلیمر توسعه داده شد. بر اساس نتایج مدل سازی شده، چندمتغیره جهت پیش

 مقاومتبینی مقادیر پیش در قبولیقابلدارای عملکرد در مرحله آموزش  95/3یین برابر مصنوعی با توجه به مقدار ضریب تع

با درصدی افت از نظر دقت مدل سازی،  ANNدر مرحله آزمایش نیز عملکرد مدل  از خود نشان داده اند. ژئوپلیمری بتن فشاری

عملکردی قابل قبول داشته است و مقدار محاسبه شده ضریب تعیین در مدل سازی مقاومت فشاری بتن ژئوپلیمری برای این 

 بوده است.  91/3مرحله تقریبا برابر 

ه مقاومت فشاری حداکثر، آنالیز دهنده در طرح اختلاط بتن ژئوپلیمری برای دستیابی بهای مصالح تشکیلجهت تعیین اولویت .5

به ترتیب با  سن نمونه و  NaOH3Sio2Na/حذف متغیرهای ورودی  داد، نشان آنالیز حساسیت نتایج کار گرفته شد.حساسیت به

  .اندداشته ژئوپلیمری بتن فشاری بینی مقاومتتوسعه یافته در پیش ترین تاثیر را در مدلبیش 59/3و  75/3ضریب تعیین 

تر در زمینه استفاده و تواند باعث یافتن دیدگاه مناسبهای این تحقیق، ذکر مواردی برای مطالعاتی آتی میتوجه به محدودیتبه 

شود، اثر نوع و غلظت ماده زیست باشد. با توجه به تحقیقات پیشین، پیشنهاد میدار محیطهای دوستهای ژئوپلیمری و یا بتنکاربرد بتن

ها از ساختار ژئوپلیمرتر ریزتوان جهت بررسی دقیقهای ژئوپلیمری مورد بررسی قرار گیرد. همچنین، میص مکانیکی بتنساز روی خوافعال

ها را های بتن ژئوپلیمری استفاده نمود و عوامل ضعف و قوت هر یک از نمونهبرداری توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی برای نمونهتصویر

های ژئوپلیمری حاوی گردد تا خواص مکانیکی بتنکی سخت شده بررسی نمود. همچنین، در اخر پیشنهاد میدر هر یک از خواص مکانی
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و  7ها با نتایج سنین مرجع در این پژوهش یعنی روزه نیز مورد بررسی و نتایج آن 93و  55سنگدانه های بازیافتی را در سنین بالاتر یعنی 

 روزه مقایسه گردد. 22
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