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Using the Taguchi method, this study deals with the optimization of the impact 

performance of fiber reinforced geopolymer concretes based on agricultural 

wastes, under repeating impact according to the method proposed by ACI C544. 

In the construction of geopolymer concretes, rice husk ash was used as binder 

and corn stalk was used as aggregate. Moreover, mixtures were reinforced by 

wheat straw, barley straw, and sugarcane. The factors of curing method, the 

concentration of sodium hydroxide solution, the mass ratio of sodium silicate to 

sodium hydroxide, the mass ratio of the alkaline activator to binder, the mass 

ratio of aggregate to binder, the type of fiber, and the fiber volume were 

considered as the inputs of the Taguchi analysis. Given the number and levels of 

considered factors, 18 mix designs were used in construction of specimens, on the 

basis of the 𝐿18(63 × 12) orthogonal array proposed by Taguchi. Moreover, the 

present study determined the optimal levels of factors using the signal-to-noise 

ratio analysis, and determined the percentage of participation of each factor in 

the test results by means of the delta method. In addition, by making and testing 

the optimal mixtures proposed by the Taguchi method, the present study validated 

the method. Based on the experimental results, the fiber volume factor, with an 

optimal level of 8%, was recognized as the most influential factor with a 

participation of 55.4% in the first crack resistance and 63.9% in the ultimate 

resistance. On the other hand, the difference between the predictions of the 

Taguchi method and the experimental results was less than 10%, which indicates 

the validity of Taguchi method in this field. Finally, statistical analysis on the 

results of impact tests showed that two-parameter Weibull distribution is a 

suitable statistical distribution for the statistical investigation of the impact 

resistance of geopolymer concretes. 
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های ژئوپلیمری الیافی مبتنی بر پسماندهای  ای بتن سازی خصوصیات ضربه بهینه 

 کشاورزی با استفاده از روش تاگوچی 
 3نسب  یدیام   دونیفر،  *2علیرضا میرزا گلتبار روشن  ،1مقدم ئیصحرا  نیرحسیام 

 رانیبابل، ا ،یروان ینوش یدانشگاه صنعت دانشکده مهندسی عمران، ،یدکتر یدانشجو  -1

 رانیبابل، ا ،یروان ینوش یصنعت دانشگاه دانشیار گروه مهندسی سازه، دانشکده مهندسی عمران، -2
 رانیدانشگاه لرستان، خرم آباد، ا دانشکده فنی و مهندسی،  عمران،  یگروه مهندس اریدانش -3

 چکیده 
تحت اثر  یکشاورز یبر پسماندها یمبتن  یمریژئوپل یهابتن ایخصوصیات ضربه  سازیبا استفاده از روش تاگوچی به بهینه  قیتحق نیا

از خاکستر پوسته برنج  یمریژئوپل یها. در ساخت بتنپرداخت ACI C544 یشنهادیمطابق با روش پ تکرار شونده ضربه وزنه افتان 
کاه گندم، کاه  ها با استفاده از سه نوع الیاف گیاهی شاملمخلوط ن،یهمچناستفاده گردید. بعنوان چسب و از ساقه ذرت بعنوان سنگدانه 

 میبه سد کاتیلیس میسد ینسبت جرم د،یدروکسیه میغلظت محلول سد یهاعامل ق،یتحق نی. در امسلح شدند باگاسجو و 
سطح  3هرکدام در  افیو مقدار ال افیسنگدانه به چسب، نوع ال  یبه چسب، نسبت جرم ییایقل یفعال کننده یجرم تنسب د،یدروکسیه

 یهادر نظر گرفته شدند. با توجه به تعداد و سطوح عامل یتاگوچ لیتحل یهای سطح مختلف بعنوان ورود 2در  یآورعمل روشمختلف و 
𝑳𝟏𝟖(𝟔𝟑متعامد  هیآرا اسبر اس اختلاططرح  18در نظر گرفته شده،  × . ها بکار رفتدر ساخت نمونه  یتوسط تاگوچ یشنهادیپ  (𝟏𝟐

هر  رکتدرصد مشا نییه از روش دلتا به تعها و با استفادعامل نهیسطوح به نییبه تع زیبه نو گنالینسبت س لیبا استفاده تحل ن،یهمچن
به  یتوسط روش تاگوچ یشنهادیپ  نه یبه های اختلاططرح شیبا ساخت و آزما ن،یپرداخته شد. علاوه بر ا هاشیآزما جینتا در عامل

درصدی در مقاومت اولین  4/55بر اساس نتایج آزمایشگاهی، عامل درصد الیاف با مشارکت  روش پرداخته شد. نیا ی تجربیاعتبارسنج
 ن یاختلاف ب درصد بعنوان تاثیرگذارترین عامل شناخته شد. از طرفی، 8درصدی در مقاومت نهایی، با سطح بهینه  9/63ترک و 

اعتبار  یکه نشان دهنده بدست آمددرصد  10کمتر از ای برای خصوصیات ضربهبدست آمده  یتجرب نتایجو  یروش تاگوچ هایینیبشیپ 
 ی دو پارامتر عیتوز ،یامقاومت ضربه شیآزما جینتا یبر رو یآمار لیانجام تحل در نهایت، با  .باشدیم این زمینهدر  یروش تاگوچ
Weibull  ی کشاورز یبر پسماندها یمبتن یمریژئوپل یهابتن یامقاومت ضربه لیو تحل هیمناسب به منظور تجز یآمار عیتوز کیبعنوان 

 شناخته شد.
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 مقدمه -1
[. تولید سیمان در 1باشد ]( پرکاربردترین ماده در سرتاسر جهان می1OPCساخته شده با سیمان پرتلند معمولی )بعد از آب، بتن 

یابد و بر درصد افزایش می 5/2کند و ارتباط تنگاتنگی با اقتصاد جهانی دارد. تولید این ماده سالانه های عمرانی نقش اساسی ایفا میفعالیت

های تولید سیمان بعد از [، این در حالی است که کارخانه2رسد ]بیلیون تن در سال می 7/3 – 4/4به  2050ل ها، در سابینیاساس پیش

تولیدی در سرتاسر جهان مربوط به فرآیند تولید  CO2درصد از  7کنند. حدود ای را تولید میهای تولید برق بیشترین گاز گلخانهنیروگاه

[. از این رو، تحقیقات بسیاری به منظور بررسی مواد جایگزین سیمان انجام شده 3ئله جهانی است ]باشد، لذا کاهش آن یک مسسیمان می

[. پوسته برنج 7-9( است ]2RHA[. یکی از موادی که بعنوان جایگزین سیمان مورد توجه قرار گرفته است، خاکستر پوسته برنج )4-6است ]

میلیون تن  742 حدود سالانه در سرتاسر جهان. گرددمی تولید بالایی حجم در که باشدمی های برنجدانه عمل آسیاب در مهم پسماند یک

از آن است که  یگذشته حاک قاتیتحق .[10گردد ]می حاصل برنج پوسته تن میلیون 148 حدودا آن، نتیجه در که شودمی برنج تولید

. در حین سوختن پوسته برنج، درصد سیلیکا است 20تا  15لیگنین و درصد  30تا  25درصد سلولز،  50حدودا   یپوسته حاو نیا باتیترک

 بالای  ، درصدRHAحوزه تکنولوژی بتن به  محققین توجه جلب اصلی دلیل [.11] ماندسلولز و لیگنین از بین رفته و سیلیکا باقی می

 .[12رسد ]می RHAکل  از درصد 90 تا 80آن به  حجم شود، سوزانده استاندارد هایکوره در چنانچه که است ماده موجود در این سیلیس

 است شده هاگدانهنسجهت تولید  یعیروند کاهش معادن طبموجب تسریع  های عمرانیپروژهبتن در استفاده از روز افزون  رشد

مواد  علاوه بر کاهش تواندیم های گیاهی در ساخت بتنپسماندهای کشاورزی بعنوان سنگدانه  ازفاده تاس[، این در حالی است که 16-13]

تواند جایگزین مناسبی برای باشد که میساقه ذرت یکی از پسماندهای کشاورزی می .[17] کندکمک  یعی نیزبه حفظ منابع طبزائد، 

دهد که ساقه ذرت علی رغم وزن مخصوص پایین که این پسماند [. تحقیقات نشان می18های طبیعی در ساخت بتن باشد ]سنگدانه

تواند مقاومت مورد نیاز برای یک المان ساختمانی را نیز کند، میهای سبک تبدیل میورزی را به یک مصالح مناسب برای ساخت سازه کشا

 [.19ایجاد نماید ]

[. امروزه، محققان به منظور رفع این نقص  20-24ای دچار ضعف در عملکرد است ]علاوه بر این، بتن تحت بارهای کششی و ضربه 

 بتن، عملکرد بهبود جهت به استفاده مورد هایالیاف ترینمتداول اند. ازهای مختلف روی آوردهمسلح نمودن آن با استفاده از الیاف بتن، به

 90 که بیش از گیردمی قرار استفاده مورد دنیا سرتاسر در فولادی الیاف تن هزار 300 از بیش سالانه[. 26 و 25] باشدمی فولادی الیاف

 تولید موجب بودن، پرهزینه بر علاوه هااین الیاف تولید صنعتی که است صورتی در این[. 27] گرددمی تولید  صنعتی صورت به آن درصد

 صنعتی  هایالیاف برای مناسبی جایگزین دنبال به گذشته سال چند در محققین دلیل، همین به[. 28] شودنیز می CO2 توجهیقابل مقدار

[. برخی از پسماندهای کشاورزی 29هاست ]های طبیعی بدست آمده از پسماندهای کشاورزی یکی از این گزینهباشند که الیافمی بتن در

 [.30-32های صنعتی در بتن را دارند ]همانند کاه گندم و کاه جو و باگاس قابلیت استفاده بعنوان جایگزین الیاف

باشد. های متعددی میبتنی بر پسماندهای کشاورزی نیازمند در نظر گرفتن عاملهای ژئوپلیمر ماز طرف دیگر، توسعه مخلوط

بر و شود که تحقیقات آزمایشگاهی در این زمینه بسیار زمانهای ژئوپلیمری، موجب میتاثیرگذار بر خصوصیات مخلوط  یهاعاملازدیاد 

تاثیرگذار و دستیابی به  یهاعاملهای اختلاط، مدیریت ین طرح[. بنابراین، نیاز به یک روش کارآمد به منظور تعی33پرهزینه باشد ]

[. روش تاگوچی یک روش 34شود ]های ژئوپلیمری احساس میترین سطوح از متغیرها برای ایجاد بهترین عملکرد در مخلوط بهینه 

پردازد ها مینتخاب بهترین سطوح عاملهایی که تاثیر نامشخصی بر پاسخ دارند، به ایابی است که حتی در صورت وجود عدم قطعیتبهینه 

( اعتبار سنجی. هرکدام 4( تحلیل و )3( انجام، )2ریزی، )( برنامه1مرحله تقسیم کرد: ) 4توان به سازی را می[. روش تاگوچی در بهینه 35]

سازی که مبتنی بر های بهینهششوند. بر خلاف بسیاری از روسازی منجر میاز مراحل با اتخاذ یک هدف جداگانه به فرآیند کلی بهینه

[. با توجه  36سازی یک مسئله، بر کاربرد موثر استراتژی مهندسی تمرکز دارد ]باشند، روش تاگوچی در بهینه های آماری پیشرفته میروش

 
1 Ordinary Portland cement 
2 Rice husk ash 
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و  37کمتر استفاده کرد ]سازی مسائل مهندسی با صرف زمان و هزینه توان از آن در بهینهبه تائید دقت این روش در تحقیقات گذشته، می

38.] 

Zabihi [ امکان ساخت بتن ژئوپلیمری مبتنی بر 39همکاران ] وRHA ها را بعنوان یک محصول زائد کشاورزی بررسی کردند. آن

 100و  80، 70، 60، 50به میزان  RHAاستفاده کردند. در این تحقیق،  500-700 ℃از یک کوره برقی با دمای  RHAبه منظور تولید 

ها های فشاری و کششی مخلوط ، مقاومتRHAها نشان داد که با افزایش جایگزینی سیمان با درصد جایگزین سیمان شد. نتایج تحقیق آن 

درصد بدست آمده است. علاوه براین، این  80سبت جایگزینی های با نیابد، در صورتی که بیشترین مقاومت خمشی در مخلوطافزایش می

بود. در تحقیق   RHAی انتشار دی اکسید کربن در فرآیند تولید بتن در اثر جایگزینی سیمان با ملاحظه تحقیق حاکی از کاهش قابل

 RHAاستفاده کردند. در این تحقیق،  بعنوان یک ماده مکمل سیمانی در بتن های بازیافتی RHA[ از 40و همکاران ] Rattanachuدیگری، 

درصد سیمان مصرفی در مخلوط شد. بررسی مقاومت فشاری و خصوصیات دوام در این تحقیق نشان داد که بهترین  50تا  20جایگزین 

درصد،  50بدست آمده است، در صورتی که با افزایش این مقدار جایگزینی تا  RHAدرصدی سیمان با  20مقاومت فشاری در جایگزینی 

همراه با سایر مواد  RHA[ نیز نشان داد که کاربرد 41و همکاران ] Ozturkخصوصیات دوام مخلوط بهبود یافته است. نتایج تحقیقات 

 25وری اقتصادی، دی اکسید کربن منتشر شده در حین فرآیند تولید بتن را به میزان درصدی بهره 65تواند ضمن افزایش پوزولانی می

 .درصد کاهش دهد

  Ningو Bing [42 ،در تحقیقی به بررسی رفتار یک کامپوزیت گیاهی جدید پرداختند. این کامپوزیت از سیمان فسفات منیزیم ]

سنجی کاربرد این های گیاهی تشکیل شده است. هدف از انجام تحقیق مذکور، بررسی امکانخاکستر بادی و ساقه ذرت بعنوان سنگدانه 

درصد  30و  25، 20، 15، 10، 5، 0های گیاهی را به میزان ها، سنگدانهها در ساخت مخلوطای بود. آنعایق و سازهکامپوزیت در موارد 

های گیاهی، مقاومت فشاری و ضریب ها نشان داد که با افزایش مقدار سنگدانههای آنهای طبیعی کردند. نتایج بررسیجایگزین سنگدانه

ی [ به بررسی نقش ساقه ذرت بعنوان سنگدانه گیاهی در سه اندازه43] Chenabو  Ahmadیابد. میها کاهش رسانایی حرارتی مخلوط

های مبتنی بر سیمان فسفات های معمولی و بتنو بصورت پودر( بر رفتار بتن mm 9، کوچک با طول mm 14مختلف )بزرگ با طول 

ی گیاهی در هر دو نوع بتن خصوصیات حرارتی اقه ذرت بعنوان سنگدانهها نشان داد که کاربرد سمنیزیم پرداختند. نتایج تحقیقات آن

های گیاهی بزرگتر به دلیل چگالی کمتر و تخلخل بیشتر، عملکرد حرارتی های حاوی سنگدانهکند. مخلوط بسیار مناسبی را ایجاد می

اهی با سایز کوچک بهترین مقاومت فشاری را از های گیهای حاوی سنگدانهتری را به خود اختصاص دادند، در صورتی که مخلوطمطلوب

های ریز با ذرات حاصل از ساقه ذرت، کاربرد [ با بررسی اثرات جایگزینی سنگدانه44و همکاران ] Shaoخود نشان دادند. در تحقیقی دیگر، 

 ای توصیه کردند.های سبک سازهاین پسماند کشاورزی را در ساخت بتن

Wongsa های ژئوپلیمری مبتنی بر خاکستر بادی را بررسی های طبیعی و مصنوعی بر رفتار ملاتتاثیر الیاف[ 45همکاران ] و

ها، ها در ساخت نمونههای سیسال و نارگیل و الیاف مصنوعی شامل الیاف شیشه بود. آن های طبیعی مورد استفاده شامل الیافکردند. الیاف

های مذکور را مورد استفاده قرار دادند. نتایج تحقیق مذکور بیانگر درصد حجمی از الیاف 1و  75/0، 5/0، 0طرح اختلاط مختلف حاوی  10

های طبیعی های حاوی الیافیابد که این افزایش برای مخلوطافزایش می های حاوی الیافآن بود که مقاومت کششی و خمشی مخلوط

های درصد وزنی از الیاف کتان را بر خصوصیات شکست مخلوط  1و  7/0، 5/0، 3/0، 0[ تاثیر 46و همکاران ] Alomayri تر بود. توجهقابل

درصد الیاف کتان موجب بهبود خصوصیات  5/0ها نشان داد که افزودن ژئوپلیمری مبتنی بر خاکستر بادی بررسی کردند. نتایج بررسی

اند ها گزارش کردهبیعی را بر خصوصیات مخلوط های طشود. تحقیقات دیگری نیز اثرات مثبت الیافهای ژئوپلیمری میشکست مخلوط 

[49-47.] 

های ای بتنبینی خصوصیات ضربه ها و پیشسازی عاملهای اختلاط، بهینهاین تحقیق با استفاده از روش تاگوچی به تعیین طرح

قیق، خاکستر پوسته برنج بعنوان  های ژئوپلیمری این تحهای گیاهی پرداخته است. در ساخت مخلوطژئوپلیمری مبتنی بر چسب و سنگدانه

سطح مختلف و  2عامل در  1ها شامل چسب، ساقه ذرت بعنوان سنگدانه و کاه گندم، کاه جو و باگاس نیز بعنوان الیاف استفاده شد. ورودی

L18(63سطح مختلف بودند که بر اساس آن، روش تاگوچی آرایه متعامد  3عامل در  6 × لاط پیشنهاد داد. های اخترا برای تعیین طرح  (12

ها با ها انجام شد. در این تحقیق، سطوح بهینه عاملبر روی نمونه  ACI C544 توسط یشنهادیضربه وزنه افتان مطابق با روش پ آزمایش 
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ها با استفاده از روش دلتا و اعتبار سنجی تجربی روش استفاده از تحلیل نسبت سیگنال به نویز، درصد مشارکت هر عامل در نتایج آزمایش

بر  یمبتن  یمریژئوپل یهابتنای در تحلیل آماری خصوصیات ضربه  Weibullتاگوچی نیز انجام شد علاوه بر این، کاربرد توزیع دو پارامتری 

 بررسی شد. یکشاورز یاپسمانده

 آزمایشگاهی برنامه  -2

 مصالح  -1 -2

 ات یخصوص ن،یشیمطابق گزارشات پ بعنوان یک ماده پوزولانی استفاده کرد.  RHA توان ازمی ASTM C311[ 50مطابق ]

به  RHAسوختن  یکه دما ینشان داده است در صورت قاتی[. تحق51دارد ] یبستگبه دما و مدت سوختن آن  RHA ییایمیو ش یکیزیف

 در  ساعت 6 و 700 ℃ بیحاضر به ترت قیدر تحق RHAدما و زمان سوختن  ن،ی[، بنابرا52] شودیم جادیآمورف ا سیلسی برسد، 700 ℃

این، در این تحقیق از ساقه ( نشان داده شده است. علاوه بر 1در جدول ) RHA یکیزیف اتیو خصوص ییایمیش باتیترک گرفته شد. نظر

های ذرت پس از خشک شدن، با استفاده از یک آسیاب چکشی خورد شدند. در نهایت، ذرت بعنوان سنگدانه گیاهی استفاده شد. ساقه

از ریزساختار این  SEMها آماده شدند. تصویر ، به منظور استفاده در ساخت مخلوط16های گیاهی با گذشتن از الک نمره سنگدانه

درصد  30ها را مغز و درصد این سنگدانه 70( نشان داده شده است. مشاهدات نشان داد که تقریبا 1های گیاهی در شکل )سنگدانه

ای و ها یک ماده متخلخل است که دارای دو نوع تخلخل شامل تخلخل بین ذرهباقیمانده را پوسته تشکیل داده است. مغز این سنگدانه

های سبک باشند )به ی مناسبی برای ساخت المانتوانند گزینهزنبوری خود میها با ساختار لانهاشد. این سنگدانهبای میتخلخل درون ذره

زیست در های سازگار با محیطاز سه نوع الیاف گیاهی شامل کاه گندم، کاه جو و باگاس نیز بعنوان الیاف [.53( نگاه کنید( ]1شکل )

ها شدند. متر آماده استفاده در مخلوطسانتی 2ها با طول ها در این تحقیق استفاده شد. این الیافای مخلوط ضربهراستای افزایش مقاومت 

توانند ی آن میباشد که به واسطهها میی سطح زمخت الیاف( نشان داده شده است. مشاهدات نشان دهنده2ها در شکل )تصویر این الیاف

ها عمدتا از سلولز، همی سلولز و لیگنین [. این الیاف54ها شوند ]ای مخلوطاتریس، موجب بهبود عملکرد ضربهبا ایجاد درگیری مناسب با م

ی قلیایی در این تحقیق از  ( نشان داده است. محلول فعال کننده2های گیاهی در جدول )[. خصوصیات الیاف56و  55اند ]تشکیل شده

Na2Oترکیب شیمیایی وزنی:  ( )باNa2SiO3ترکیب سدیم سیلیکات مایع ) = 14.7% ،SiO2 = 29.4% ،H2O = ( و سدیم 55.9%

های سدیم هیدروکسید ( مقدار مشخصی از پرک1سازی محلول سدیم هیدروکسید بدین شرح بود: )( بود. روش آمادهNaOHهیدروکسید )

و رطوبت  20 ℃حیطی اتاق )دمای ساعت در شرایط م 24( ظرف پلاستیکی به مدت 2در آب مقطر در یک ظرف پلاستیکی حل شد، )

ی کافی به ( به منظور بدست آوردن محلول سدیم هیدروکسید با غلظت مورد نظر، آب مقطر به اندازه 3درصد( قرار داده شد و ) 60نسبی 

 تهیه گردید. M 12و  9، 6های [. بدین ترتیب، محلول سدیم هیدروکسید با غلظت59مخلوط اضافه شد ]
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 مورد استفاده. RHA: ترکیبات شیمیایی و خصوصیات فیزیکی 1جدول 

 RHA خصوصیات شیمیایی )درصد وزنی(

𝐒𝐢𝐎𝟐 20/91 
𝐀𝐥𝟐𝐎𝟑 41/0 
𝐅𝐞𝟐𝐎𝟑 22/0 

CaO 38/0 
MgO 48/0 

𝐒𝐎𝟑 56/0 
𝐊𝟐𝐎 31/6 

𝐍𝐚𝟐𝐎 06/0 

 41/0 افت احتراق

 GGBFS خصوصیات فیزیکی

 14/2 (𝐠/𝐜𝐦𝟑)وزن مخصوص 

 94/3 (𝐠/𝐜𝐦𝟐)سطح مخصوص 

 [.55-58های گیاهی مورد استفاده ]: خصوصیات الیاف2جدول 

 باگاس  کاه جو  کاه گندم  خصوصیات

 2/55 6/37 45 سلولوز )درصد وزنی( 

 8/16 9/34 31 همی سلولوز )درصد وزنی( 

 3/25 8/15 20 لیگنین )درصد وزنی( 

𝐤𝐠چگالی ) 𝐦𝟑⁄) 1200 1100 1500 

 20 04/13 32 ( MPaمقاومت کششی )

 6/6 5/6 17 ( MPaمدول یانگ ) 

 

                                                              
 های گیاهی مورد استفاده.: ریزساختار سنگدانه1شکل 
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 )ج(  )ب( )الف( 

 استفاده: )الف( کاه گندم، )ب( کاه جو و )ج( باگاس.های گیاهی مورد : الیاف2شکل 

 اختلاط با روش تاگوچی  هایتعیین طرح   -2 -2

های تحلیل تاگوچی در در این تحقیق، یک عامل در دو سطح مختلف و شش عامل هرکدام در سه سطح مختلف بعنوان ورودی

و  9، 6آوری محیطی(، غلظت محلول سدیم هیدروکسید )حرارتی و عملآوری آوری )عمل ها شامل روش عملنظر گرفته شدند. این عامل

M 12( نسبت جرمی سدیم سیلیکات به سدیم هیدروکسید ،)(، 5/0و  4/0، 3/0ی قلیایی به چسب )(، نسبت جرمی فعال کننده3و  5/2، 2

درصد وزنی چسب( بودند.  8و  4، 0ار الیاف )(، نوع الیاف )کاه گندم، کاه جو و باگاس( و مقد3و  2، 1نسبت جرمی سنگدانه به چسب )

های [ و محدودیت61و  60و  51ها با توجه به تحقیقات پیشین ]( نشان داده شده است. سطوح عامل3ها در جدول )ها و سطوح آن عامل

L18(63ها، روش تاگوچی آرایه متعامد عملی در ساخت انتخاب شدند. با توجه به تعداد و سطوح عامل × پیشنهاد کرد که مطابق آن،  را (12

L16(63طرح اختلاط در این تحقیق در نظر گرفته شد. آرایه متعامد  18 × ( نشان 4طرح اختلاط مورد بررسی در جدول ) 18به همراه  (12

 داده شده است.

 ها.: عوامل تاثیرگذار و سطوح مربوط به آن3جدول 

 3سطح  2سطح  1سطح  هاعامل

Aمحیطی حرارتی آوری: روش عمل - 

B :سنگدانه به چسب ینسبت جرم [Agg/B ] 1 2 3 

C :دیدروکسیه میسد غلظت محلول [NaOH (M) ] 6 9 12 

D :دیدروکسیه میبه سد کاتیلیس میسد نسبت جرمی [SS/SH] 2 5/2 3 

E :به چسب ییایقل یفعال کننده ینسبت جرم [Al/B] 3/0 4/0 5/0 

F :باگاس جوکاه  کاه گندم نوع الیاف 

G :)8 4 0 مقدار الیاف )درصد وزنی چسب 

𝐋𝟏𝟖(𝟔𝟑: آرایه متعامد 4جدول  ×  های مخلوط.پیشنهادی توسط روش تاگوچی به منظور تعیین طرح (𝟏𝟐

 های اختلاططرح سطوح عوامل تاثیرگذار طرح اختلاط

A B C D E F G آوریروش عمل Agg/B NaOH (M) SS/SH Al/B  درصد الیاف الیافنوع 

T1 1 1 1 1 1 1 1 0 گندم 3/0 2 6 1 حرارتی 

T2 1 1 2 2 2 2 2 4 جو 4/0 5/2 9 1 یحرارت 

T3 1 1 3 3 3 3 3 8 باگاس 5/0 3 12 1 یحرارت 

T4 1 2 1 1 2 2 3 8 جو 4/0 2 6 2 یحرارت 

T5 1 2 2 2 3 3 1 0 باگاس 5/0 5/2 9 2 یحرارت 

T6 1 2 3 3 1 1 2 4 گندم 3/0 3 12 2 یحرارت 

T7 1 3 1 2 1 3 2 4 باگاس 3/0 2 6 3 یحرارت 

T8 1 3 2 3 2 1 3 8 گندم 4/0 5/2 9 3 یحرارت 
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T9 1 3 3 1 3 2 1 0 جو 5/0 3 12 3 یحرارت 

T10 2 1 1 3 3 2 2 4 جو 5/0 2 6 1 محیطی 

T11 2 1 2 1 1 3 3 8 باگاس 3/0 5/2 9 1 محیطی 

T12 2 1 3 2 2 1 1 0 گندم 4/0 3 12 1 محیطی 

T13 2 2 1 2 3 1 3 8 گندم 5/0 2 6 2 محیطی 

T14 2 2 2 3 1 2 1 0 جو 3/0 5/2 9 2 محیطی 

T15 2 2 3 1 2 3 2 4 باگاس 4/0 3 12 2 محیطی 

T16 2 3 1 3 2 3 1 0 باگاس 4/0 2 6 3 محیطی 

T17 2 3 2 1 3 1 2 4 گندم 5/0 5/2 9 3 محیطی 

T18 2 3 3 2 1 2 3 8 جو 3/0 3 12 3 محیطی 

 هانمونه آوری عمل   و ساخت -3 -2

دقیقه آغاز شد. سپس، به منظور انجام واکنش  2به مدت  RHAهای گیاهی و ها با ترکیب خشک سنگدانهساخت مخلوط

دقیقه،  3تا  2ی قلیایی به تدریج و بصورت پیوسته به مخلوط اضافه شد و ترکیب مرطوب مواد به مدت پلیمریزاسیون، محلول فعال کننده

های طبیعی در مرحله آخر بصورت تدریجی به مخلوط اضافه های مسلح، الیاف. در مخلوطیافتتا مشاهده بصری یک مخلوط همگن، ادامه 

( روند اختلاط مصالح نشان داده شده است. به منظور جلوگیری از هدر رفتن 3ر شکل )دقیقه دیگر ادامه یافت. د 3شدند و عملیات اختلاط 

های ساخته شده برای آزمایش [. نمونه62گیری با یک غشای پلاستیکی پوشانده شدند ]ها بلافاصله پس از قالبها، نمونهرطوبت مخلوط 

 24به مدت  80 ℃ها در یک اوون با دمای متر بودند. نیمی از نمونه  سانتی 4/6و ارتفاع  15های دیسکی به قطر ای نمونه مقاومت ضربه

. پس از زمان شدند یآورعملتر بود زمان گیرش، ساعت، به دلیل طولانی 72آوری شدند و نیم دیگر در دمای محیط به مدت ساعت عمل

برداری و تا زمان آزمایش در شرایط اتاق قالب هاآوری محیطی( نمونه ساعت برای عمل 72آوری حرارتی و ساعت برای عمل 24مذکور )

 [.63نگهداری شدند ]

 
 : روند اختلاط مصالح. 3شکل 

 روش انجام آزمایش  -3

. [ انجام گرفت64] ACI C544 توسطی شنهادیبر اساس روش پ ضربه وزن افتان تکرار شونده و  بصورت یامقاومت ضربهآزمایش 

قرار داده  گاهداخل دست کیسیدهای در این آزمایش نمونه. دهدرا نشان می شیآزما نیاستفاده در انجام ادستگاه مورد جزئیات ( 4شکل )

متر که میلی 5/63 به قطر یفولاد یگو کی یبر رو متریمیلی 457 به طور مکرر از ارتفاع کیلوگرم 45/4 چکش به وزن کی سپس، شده و

 جادیا یتعداد ضربات برا ت،یترک قابل رو نیاول جادیا یشامل تعداد ضربات برا شیآزما نیا جیرها شد. نتابر روی نمونه قرار داشت، 

 د.( محاسبه ش3-1وارده در هر ضربه با استفاده از روابط ) یژ. انرباشدیجذب شده توسط نمونه م یو انرژ یینها گسیختگی

H =
gt2

2
                                                                                                                                                                      (1 )  

V =  gt                                                                                                                                                                     (2 )  

U =
WV2

2g
                                                                                                                                                                   (3 )  

سقوط  زمان tو  mm/sec2 9820 و برابر با نیشتاب گرانش زم mm 457 ،g ارتفاع سقوط چکش و برابر با H(، 1در رابطه )

وارده بر نمونه در  یانرژ U ز،ی( ن3. در رابطه )باشدیدر زمان برخورد با نمونه م چکشسرعت  V(، 2. در رابطه )باشدیچکش در هر ضربه م
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. بر آمدبدست  sec 3052/0 زمان سقوط چکش در هر ضربه ،. با توجه به اطلاعات موجودباشدیمورد استفاده م شوزن چک Wهر ضربه و 

و بر اساس  مده. با توجه به اطلاعات بدست آباشدمی mm/sec 01/2994برابر با  (، سرعت چکش در زمان برخورد به نمونه2اساس رابطه )

جذب شده توسط  یانرژ این عدد،در  دفعات ضربهکه با ضرب تعداد  آمدبدست  j 345 /20 وارده در هر ضربه چکش ی (،. انرژ3رابطه )

 شد نجاما روش تاگوچی بدست آمده از طرح اختلاط 18 ازساخته شده  یبتن یهاسکید یبر رو شیآزما نی. اگردیدنمونه حاصل 

 

 
 جزئیات دستگاه مورد استفاده در آزمایش ضربه وزنه افتان.: 4شکل 

 تجزیه و تحلیل نتایج  -4

 مقاومت اولین ترک  -1 -4

، (j 345/20)ها ثبت و با ضرب این تعداد در انرژی وارده به ازای یک ضربه تعداد ضربه برای ایجاد اولین ترک قابل رویت در نمونه

کیلو  ر حسب ب قیتحق نیمخلوط در نظر گرفته شده در ا 18برای به این پارامتر  مربوطها بدست آمد. نتایج انرژی جذب شده توسط نمونه 

( نشان داده 6آن در شکل ) جیانجام و نتا "بهتر شتر،یب" اریبا مع زیبه نو گنالینسبت س لی( نشان داده شده است. تحل5در شکل ) (kJ) ژول

( نشان داده شده است که مقدار 5ها در جدول )مخلوط اولین ترکمقاومت نتایج پارامتر درصد مشارکت هر عامل در  ن،ی. همچنشده است

عامل  شود،یمشاهده م جیکه در نتا یاست و بالعکس. همانطور جیآن بر نتا شتریب ریتاث یهر عامل نشان دهنده یپارامتر برا نیا شتریب

 4/55با مشارکت  افیاست که عامل درصد ال ناز آ یحاک جینتا ها داشته است.مخلوط ترکبیشترین تاثیر را در مقاومت اولین  افیمقدار ال

 شیدرصد، شاهد افزا 8تا  0از  افیمقدار ال شیکه با افزا ی، بطورباشدمیها مخلوط اولین ترکمقاومت  در موثرترین عامل ،یدرصد

شده در  جادیا یهاترک یپل بر رو جادیبا ا یعیطب یهاافی. مشاهدات نشان داد که المیها بودمخلوط  اولین ترکتوجه مقاومت قابل

. در مطالعات کندیم یریاست، جلوگ جیرا رمسلحیغ  یهاساخته شده با مخلوط هاینمونهها که در از شکست ترد آن های دیسکینمونه 

 ر ی تاث نیبر شدت ا رگذاریگزارش شده است که از جمله عوامل تاث بود عملکرد بتنبهدر  یاهیگ یهاافیال ریتاث زی[ ن65-67گذشته ]

بعد از عامل  اشاره کرد. سیبا ماتر شتریب یریدرگ یبرا افیسطوح ال یو زبر سیدر ماتر افیال هیطول تعب اف،یال یبه مقاومت کشش توانیم

ها بوده های تاثیرگذار بر مقاومت اولین ترک مخلوطدرصدی مهمترین عامل 2/13با مشارکت  NaOHمقدار الیاف، عامل غلظت محلول 

ها شده است. در موجب افزایش مقاومت اولین ترک مخلوط  M 12به  M 6از  NaOHاست. نتایج نشان داد که افزایش مولاریته محلول 

[. افزایش محتوای مولی 69و  68]در بهبود مقاومت بتن گزارش شده است  NaOHن نیز تاثیر افزایش مولاریته محلول تحقیقات پیشی

کند، موجب افزایش مقاومت دهد و ژل پلیمری تولید میکه به سرعت واکنش می −OHبه دلیل آزادسازی بیشتر یون  NaOHمحلول 

درصدی در نتایج، بعنوان سومین عامل تاثیرگذار در پارامتر  3/9آوری با مشارکت [. از طرفی، عامل روش عمل70مخلوط شده است ]
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آوری حرارتی بود. با توجه به تاثیر دمای بالا در تکمیل فرآیند مقاومت اولین ترک شناخته شده است. سطح بهینه برای این عامل، عمل

( به C-S-H) میکلس کاتیلیس دراتیه تواند منجر به تشکیل ژلمحیطی که نمیآوری آوری حرارتی در مقایسه با عملپلیمریزاسیون، عمل

و  SS/SH ،Agg/B ،Al/B[. برخلاف عوامل مذکور، چهار عامل 71ها ایجاد کرده است ]تری را در مخلوطاندازه کافی شود، عملکرد مطلوب

. مشارکت عوامل مذکور در نتایج مقاومت اولین ترک به ترتیب برابر اندنوع الیاف تاثیر بخصوصی بر نتایج پارامتر مقاومت اولین ترک نداشته

ی تاثیر کم این عوامل است. با توجه به ماهیت گیاهی و خصوصیات تقریبا مشابه درصد بوده است که نشان دهنده 3/4و  4/4، 2/6، 2/7با 

های گیاهی ها نداشته است و استفاده از تمام الیافک مخلوطهای مورد استفاده، عامل نوع الیاف تاثیر بخصوصی بر مقاومت اولین ترالیاف

های ( سطوح بهینه تمام عامل5ها را افزایش دهد. جدول )ی تقریبا یکسانی مقاومت اولین ترک مخلوطمورد استفاده توانست به اندازه

بدست  5/0و  5/2، 12، 2به ترتیب برابر با  Al/Bو  Agg/B ،NaOH (M) ،SS/SHهای دهد. سطوح بهینه برای عاملتاثیرگذار را نشان می

آوری بهینه تعیین آوری حرارتی نیز بعنوان روش عمل درصد الیاف باگاس بعنوان شرایط تسلیح بهینه و عمل  8آمد. همچنین، استفاده از 

روز  28ها ساخته و بعد از لی عامشد. به منظور اعتبارسنجی آزمایشگاهی روش تاگوچی، سه نمونه دیسکی با مخلوط حاوی سطوح بهینه 

بدست آمد، در  kJ 87/0ها برابر با برای این نمونه  تیترک قابل رو نیاول جادیتا لحظه اآوری حرارتی آزمایش شدند. میانگین جذب عمل

درصد اختلاف دارد.  1/8بینی کرده است که با مقدار تجربی بدست آمده را برای این پارامتر پیش kJ 80/0که روش تاگوچی مقدار  حالی

های ژئوپلیمری مبتنی بر پسماندهای بینی مقاومت اولین ترک مخلوطی توانایی مطلوب روش تاگوچی در پیشاین نتیجه نشان دهنده

 باشد.می کشاورزی

 مقاومت نهایی  -2 -4

د ضربات ثبت شده در انرژی وارده ها ادامه پیدا کرد. همچنین، با ضرب تعداها تا ایجاد گسیختگی در آنعمل ضربه زدن به نمونه 

کیلو  ر حسبی ایجاد گسیختگی بدست آمد و نتایج مربوط به آن بها تا لحظه ، انرژی جذب شده توسط نمونه(J 345/20)به ازای یک ضربه 

 یهاتمام عامل یمحاسبه و برا "بهتر شتر،یب" اریبا در نظر گرفتن مع زیبه نو گنالینسبت س ( نشان داده شده است.7شکل )در  (kJ) ژول

( نشان 6در جدول )نیز ها مخلوط نهاییمقاومت نتایج پارامتر ( نشان داده شده است. درصد مشارکت هر عامل در 8در شکل ) رگذاریتاث

نوع الیاف موثرترین عامل بوده در این پارامتر نیز مشابه پارامتر مقاومت اولین ترک، عامل  که شودیاستنباط م جینتا نیاز ا .داده شده است

ها داشته است. سطح بهینه برای این عامل برابر با درصدی بیشترین تاثیر را بر پارامتر مقاومت نهایی نمونه 9/63است. این عامل با مشارکت 

یی نیز به میزان  ی آن است که هرچقدر الیاف مصرفی در مخلوط افزایش یابد، مقاومت نهادرصد بدست آمده است که نشان دهنده 8

ها جلوگیری کرده و از این ها از گسترش بیشتر آن های گیاهی توانستند با ایجاد دوختگی در طرفین ترکیابد. الیافتوجهی افزایش میقابل

با  یآورعمل روشعامل  اف،یبعد از عامل مقدار ال[. 20و  3توجهی افزایش دهند ]ها را به میزان قابلای نمونه طریق، انسجام و مقاومت ضربه

توانسته   یطیمح یآوربا عمل سهیدر مقا یحرارت یآورعمل  .ه استها بودمخلوط نهاییبر مقاومت  رگذاری تاث از عوامل یدرصد 9مشارکت 

 ی ل کننده فعا نیب واکنش عیبا تسر یحرارت یآوراشاره کرد که عمل توانیکند. م جادیها ارا در مخلوط یترمطلوب نهاییاست مقاومت 

از  .[73و  72] گذاردیمثبت م ریتاث هامخلوط نهاییمقاومت  جه،یو در نت ونی زاسیمریپل ندیحرارت است، بر فرآ ازمندیکه ن RHAو  ییایقل

 نهایی را بر مقاومت  نسبتا کمی ریتاث یدرصد 2/4و  4/4با مشارکت  بیبه ترت Al/Bو  SS/SHعامل  دوکه  دهدینشان م جینتا یطرف

توان تعیین شده است. بر اساس نتایج بدست آمده، می 5/0برابر با  Al/Bو برای  5/2برابر با  SS/SHسطح بهینه برای  اند.ها داشتهمخلوط 

تواند پیوندهای می Si/Alیابد. از طرفی، افزایش نسبت توجهی افزایش میبطور قابل Si/Al، نسبت SS/SHکه با افزایش نسبت اشاره کرد 

Si—O—Si  را در ماتریس افزایش دهد و از آنجایی که این پیوندها از پیوندهایSi—O—Al  وAl—O—Al ترند، تاثیر مثبت افزایش قوی

موجود در  سیلیس  شتری به انحلال بمنجر  ییایقل یمقدار فعال کننده شیافزابر نتایج این آزمایش منطقی است. همچنین،  SS/SHنسبت 

RHA میکلس کاتیلیس  دراتیژل ه لیتشک جه،یو در نت دیدروکسیه میمحلول سد ترعیسر هیتجز ،نیو همچن (C-S-Hم )که  شودی

های بنابراین، نتایج بدست آمده برای سطوح بهینه عاملداشته باشد.  یمریژئوپل یهامقاومت مخلوط شیدر افزا ینقش موثر تواندیم

SS/SH  وAl/B  .درصد بعنوان کم اثرترین عامل در مقاومت  6/1ها با مشارکت برابر با نوع الیاف بکار رفته در تسلیح مخلوطمنطقی است

در تحقیق، تاثیر کم عامل نوع الیاف بر نتایج های بکار رفته ها شناخته شده است. با توجه به نوع و خصوصیات مشابه الیافنهایی مخلوط



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                               امتیازصاحب 

 

 180 188 تا 170، صفحه 1403، سال 7 ، شماره11مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

بدست آمده است که نشان  M 12برابر با  NaOHمحلول  تهیمولارسطح بهینه برای عامل  ،یاز طرف باشد.پارامتر مقاومت نهایی منطقی می

داشته باشد. این در صورتی است که سطح ها نقش مثبت تواند در بهبود مقاومت نهایی مخلوطمی NaOHمحلول  تهیمولاردهد افزایش می

موجب   NaOHمحلول  تهیمولار شیافزاتوان اشاره کرد که در توجیه نتایج بدست آمده، می بدست آمده است. 2برابر با  Agg/B بهینه عامل

. شودیتخلخل م شیب افزاموج ،یاهیگ یهاسنگدانه  ی، با توجه به ساختار لانه زنبورAgg/Bنسبت  شیو افزا ییایمیش یهاواکنش شیافزا

 ن یا کهبدست آمده است  2برابر با  Agg/Bو نسبت  M 12با  با غلظت برابر NaOHمحلول  حاوی یهامخلوط مقاومت نهایی در نیبهتر

و  NaOHمحلول  تهیمولار شیافزا نیدانست. در تعامل ب سیو پر کردن منافذ ماتر ییایمیش یهاواکنش نیب یتعامل توانیرا م جهینت

از  یناش ییایمیش یهاواکنش شیدر مخلوط وجود داشته باشد و افزا ی( حفرات کاف1را متصور شد: ) هیدو فرض توانیم Agg/Bنسبت 

 یمتراکم باشد که حفرات کاف یابه اندازه سی( ماتر2ها موجب بهبود عملکرد مخلوط شود. )با پر کردن آن NaOHمحلول  تهیمولار شیافزا

 یهاتنش جادیموجب ا ییایمیش یهاواکنش شیافزا ،یحالت نیوجود نداشته باشد. در چن شتریب ییایمیش یهاپر شدن توسط واکنش یبرا

، با توجه NaOHمحلول  تهیمولار شیافزا ق،یتحق نی[. در ا71] شودیکاهش مقاومت مخلوط م جه،ینت درو  سیدر ماتر هازترکیو ر یخارج

موجب بهبود  د،نکنیرا فراهم م شتریب ییایمیش یهاپر شدن توسط واکنش  یبرا یکه حفرات کاف یاهیگ یهاسنگدانه  یبه تخلخل بالا

 Agg/B ،NaOHهای بهینه برای عامل سطوحباشد. ها میی سطوح بهینه عامل( نشان دهنده6جدول ) شده است. هانمونه نهاییمقاومت 

(M) ،SS/SH  وAl/B  درصد الیاف باگاس و  8بدست آمده است. علاوه بر این، شرایط تسلیح بهینه، استفاده از  5/0و  5/2، 12، 2به ترتیب

آوری حرارتی، روز عمل 28آوری حرارتی تعیین شده است. سه نمونه دیسکی از مخلوط بهینه ساخته و بعد از آوری بهینه، عملشرایط عمل

برای مخلوط بهینه بود. این در حالی است که روش  kJ 39/2ی مقاومت نهایی برابر با ها ارزیابی شد. نتایج نشان دهندهمقاومت نهایی آن

درصد با مقدار تجربی آن اختلاف دارد. بنابراین،  6/9بینی کرده است که را برای مخلوط بهینه پیش kJ 16/2تاگوچی مقاومت نهایی برابر با 

 های ژئوپلیمری مبتنی بر پسماندهای کشاورزی داشته باشد.ای از مقاومت نهایی مخلوطبینی معقولانهتواند پیشمیروش تاگوچی 

 
 ک. ها تا لحظه ایجاد اولین تر: جذب انرژی مخلوط5شکل 
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آوری روش عمل

 

 

SS/SH NaOH (M) Agg/B 

   
 Al/B نوع الیاف مقدار الیاف

   
 نمودار سیگنال به نویز برای مقاومت اولین ترک. : 6شکل 

 

 

 گسیختگی نهایی.ها تا لحظه مخلوط یجذب انرژ: 7شکل 
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 آوری روش عمل

 

 

SS/SH NaOH (M) Agg/B 

   
 Al/B نوع الیاف مقدار الیاف

   
 : نمودار سیگنال به نویز برای مقاومت نهایی. 8شکل 

 ها برای پارامتر مقاومت اولین ترک. بهینه عامل: درصد مشارکت و سطوح 5جدول 

 مقدار الیاف )%( نوع الیاف Agg/B NaOH (M) SS/SH Al/B آوریروش عمل عامل

 4/55 3/4 4/4 2/7 2/13 2/6 3/9 درصد مشارکت

 8 باگاس 5/0 5/2 12 2 حرارتی سطح بهینه

 پارامتر مقاومت نهایی.ها برای : درصد مشارکت و سطوح بهینه عامل6جدول 

 مقدار الیاف )%( نوع الیاف Agg/B NaOH (M) SS/SH Al/B آوریروش عمل عامل

 9/63 6/1 2/4 5/4 1/13 8/3 9 درصد مشارکت

 8 باگاس 5/0 5/2 12 2 حرارتی سطح بهینه

 نتایج  آماری تحلیل -3 -4  

 دو  توزیع روش کارایی. است شده  ای بتن ارائهمقاومت ضربه آماری آنالیز برای متنوعی احتمالاتی هایمدل گذشته یدهه چند در

 بر  آماری آنالیز انجام منظور به تحقیق این در بنابراین،[. 75و  74] است شده ثابت محققین برخی توسط زمینه این در Weibull پارامتری
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 توزیع  تابع[. 76] مورد استفاه قرار گرفته است گرافیکی روش طریق از Weibull پارامتری دو توزیع افتان، وزنه ضربه آزمایش نتایج روی

 [.77] شودمی بیان( 4) رابطه مطابق احتمال، چگالی تابع صورت به Weibull پارامتری دو احتمال قانون به مربوط F(n) تجمعی

F(n) = 1 − exp [− (
n

u
)

α

]                                                                                                                                             (4 )  

. است شکست احتمال یکننده بیان F(n) تابع. است مقیاس پارامتر u و Weibull شیب α بتن، ایضربه دوام n آن، در که

 .شودمی ارائه( 5) رابطه توسط بقا احتمال تابع بنابراین،

L(n) = 1 − F(n) = exp [− (
n

u
)

α

]                                                                                                                                 (5 )  

 .حاصل شد( 5) رابطه طرفین از طبیعی لگاریتم بار دو گرفتن با( 6) رابطه

ln ln (
1

L(n)
) = α ln(n) −  α ln(u)                                                                                                                                   (6)  

ln میان خطی رابطه یک یکننده بیان( 6) است، رابطه شده داده نشان (8و  7) روابط در که همانطور ln (
1

L(n)
 ln(n) و (

 .باشدمی

Y = ln ln (
1

L(n)
) , X = ln(n),  β = α ln(u)                                                                                                                     (7)  

Y = αX − β                                                                                                                                                                 (8 )  

 [.78-80] آمد بدست( 9) رابطه با مطابق ضربه آزمایش هایداده برای L(n) تجربی بقای تابع

L(n) = 1 − 
i

1+k
                                                                                                                                                           (9 )  

. است خاص گروه یک برای ای ضربه هاینمونه کل تعداد  k و( i = 1، 2، 3، 4) شده آزمایش هاینمونه شماره ترتیب i آن، در که

 روش  یک بعنوان روش این شود، حاصل خطی ایرابطه  Y و X بین چنانچه. شد ترسیم( 8) رابطه اساس بر Y و Xبین  نمودار روش، این در

 رگرسیون  طریق از آمده بدست معادلات به توجه با. شودمی تلقی (N2) نهایی مقاومت و (N1) ترک اولین مقاومت بیان برای مناسب آماری

 و (N1) ترک اولین مقاومت برای تجربی هایداده آنالیز. آمد بدست (R2)  تعیین ضریب و( 7) رابطه در β و α ضرایب ،Y و X بین خطی

 R2 و α ،  βضرایب این، بر علاوه. است شده داده نشان( 10 و 9) اشکال نمودارهای در های مخلوطتمام طرح برای (N2) نهایی مقاومت

  0/ 9 از بیشتر (R2) تعیین ضریب برای آمده بدست نتایج تمامی. است شده داده نشان( 7) جدول در N2 و N1 برای پارامترهای آمده بدست

 مقاومت آماری تحلیل و تجزیه برای مناسب روش یک Weibull پارامتری دو توزیع که است آن یدهنده نشان موضوع این که هستند،

 .باشدمبتنی بر پسماندهای کشاورزی می ژئوپلیمری هایبتن ایضربه 

 
 . Weibull آماری عیدر توز یامقاومت ضربه  ی نتایج آزمایشخط ونیرگرس: 7جدول 

 𝛂 𝛃 𝐑𝟐 طرح اختلاط شاخص 𝛂 𝛃 𝐑𝟐 طرح اختلاط شاخص

𝐍𝟏 

T1 88/4 25/8- 919/0 

N2 

T1 21/4 37/7- 922/0 

T2 39/20 46/65- 925/0 T2 13/7 33/28- 967/0 

T3 14/18 07/66- 989/0 T3 99/14 33/69- 985/0 

T4 04/9 55/28- 989/0 T4 58/10 69/44- 987/0 

T5 40/2 08/4- 921/0 T5 91/2 67/6- 978/0 

T6 68/15 89/54- 988/0 T6 25/4 22/18- 934/0 

T7 79/17 85/51- 915/0 T7 25/6 95/23- 952/0 

T8 54/13 11/50- 932/0 T8 59/6 76/30- 945/0 

T9 07/5 69/9- 923/0 T9 36/4 14/11- 908/0 

T10 81/15 27/44- 915/0 T10 68/6 71/24- 957/0 

T11 35/12 17/40- 916/0 T11 79/10 70/47- 923/0 
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T12 88/4 25/8- 920/0 T12 95/2 53/5- 918/0 

T13 59/7 41/26- 951/0 T13 72/11 38/53- 965/0 

T14 13/2 3- 997/0 T14 84/2 45/5- 920/0 

T15 27/4 26/11- 970/0 T15 98/9 16/37- 954/0 

T16 52/1 48/2- 987/0 T16 88/4 25/8- 920/0 

T17 27/4 51/11- 935/0 T17 01/7 49/24- 967/0 

T18 99/5 14/20- 934/0 T18 49/9 65/39- 919/0 

   
 . Weibull( در توزیع 𝐍𝟏: رگرسیون خطی مقاومت اولین ترک )9شکل 

  
 . Weibull( در توزیع 𝐍𝟐: رگرسیون خطی مقاومت نهایی )10شکل 

 یریگجه ینت -5

ی استفاده از روش تاگوچبا ی کشاورز یبر پسماندها یمبتن یمریژئوپل یهابتن ایضربه  خصوصیاتسازی به بهینه  این تحقیق

 ی (، نسبت جرمM 12و  9، 6) دیدروکسیه می(، غلظت محلول سدیطیو مح ی)حرارت یآورعمل روششامل  یورود یها. عاملپرداخت

سنگدانه  ی(، نسبت جرم5/0و  4/0، 3/0به چسب ) ییایقل یفعال کننده ی(، نسبت جرم3و  5/2، 2) دیدروکسیه میبه سد کاتیلیس میسد

روش  که بر اساس آن،چسب( بودند  یدرصد وزن 8و  4، 0) افی( و مقدار الباگاس)کاه گندم، کاه جو و  افی(، نوع ال 3و  2، 1به چسب )

L18(63آرایه متعامد ی تاگوچ × آزمایش ضربه وزنه افتان تکرار شونده بر روی های اختلاط پیشنهاد کرد. را به منظور تعیین طرح  (12

 ها انجام و نتایج زیر بصورت خلاصه حاصل شد:نمونه 

میزان مشارکت این عامل در مقاومت اولین ترک برابر با  .ها بودای مخلوطعامل مقدار الیاف تاثیرگذارترین عامل در خصوصیات ضربه (1

ارامتر مقاومت اولین ترک و درصد بدست آمد. سطح بهینه این عامل برای هر دو پ  9/63درصد و در مقاومت نهایی برابر با  4/55

 درصد تعیین شد. 8مقاومت نهایی برابر با 
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بعلت نقش  توانست M  12به M  6پارامتر از  نیا شی. افزاها شدای نمونهعملکرد ضربه بهبود موجب  NaOHمحلول  افزایش مولاریته (2

تاثیر مثبتی در پارامترهای مقاومت اولین ترک و مقاومت دارد،  یمریژل پل دیتول جهیو در نت −OH ونی شتریب یکه در آزادساز  یمثبت

 درصد بدست آمد. 1/13و  2/13نهایی داشته باشد. سطح مشارکت این عامل در مقاومت اولین ترک و مقاومت نهایی به ترتیب برابر با 

های تاثیرگذار درصدی در مقاومت نهایی جز عامل 9درصدی در مقاومت اولین ترک و  3/9آوری نیز با سطح مشارکت عامل روش عمل (3

 ی مریژئوپل یهامخلوط ایی توانست خصوصیات ضربه طیمح یآوربا عمل سهیدر مقای حرارت یآورعملها بود. ای نمونه بر عملکرد ضربه

فعال  نیب واکنش عیتسر یبرا ازیحرارت مورد ن نیتام توان دری را بهبود بخشد. دلیل این امر را میرزکشاو یبر پسماندها یمبتن

 جستجو کرد. RHAو  ییایقل یکننده

سطوح بهینه برای  .ندنداشت یامقاومت ضربه شیآزما جیبر نتا یتوجهقابل ریتاث و نوع الیاف( Agg/B ،SS/SH ،Al/B) هاعامل ریسا (4

 بدست آمد. 5/0و  5/2، 2به ترتیب برابر با  Al/Bو  Agg/B ،SS/SHهای عامل

بر  یمبتن یمریژئوپل یهاتن ای بی خصوصیات ضربهنیبشیپ  این روش در قبولدقت قابل یی نشان دهندهروش تاگوچاعتبار سنجی  (5

برای مقاومت اولین ترک و مقاومت نهایی به ترتیب  یتجرب رینسبت به مقاد یروش تاگوچ ینیبشیپ  ی. خطابود یکشاورز یپسماندها

 .بدست آمددرصد  6/9و  1/8برابر با 

 لیو تحل هیمناسب به منظور تجز یآمار عیتوز کی Weibull یدو پارامتر عینشان داد که توز جینتا یانجام گرفته بر رو یآمار لیتحل (6

 .باشدیم یکشاورز یبر پسماندها یمبتن یمریژئوپل یهابتن یامقاومت ضربه
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