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1. Introduction 

The energy crisis and shortage of raw materials have 

forced researchers in this field to think of solutions for the 

optimal use of energy and raw materials. In the 

construction industry, one of the most widely used 

materials is cement, which consumes a lot of energy to 

produce. One of the ways to save energy in the 

construction industry is to replace cement with materials 

such as pozzolans with hydraulic properties and secondary 

cementitious properties. In addition, the use of pozzolans 

also improves many of the engineering properties and 

durability of hardened concrete and saves on the 

consumption of raw materials such as lime, which is used 

in large quantities in cement production. The increasing 

need for cement and its application in different regions, 

which must have unique properties, and saving energy 

consumption, necessitates the investigation and research 

into additives and their replacement with cement. 

In the past, natural pozzolan was used in cement and 

concrete products. Today, mineral additives have also 

found a special place in the concrete industry, and a part of 

the concrete or cement materials that are consumed 

contains natural and synthetic pozzolan. Our country also 

has a high potential for the production of pozzolanic 

concrete, with its natural pozzolan resources and the 

production of synthetic pozzolans. The development of 

this important industry requires comprehensive 

cooperation between industries and researchers. The 

concrete industry depends on Portland cement as a binding 

material. The production of Portland cement is 

accompanied by problems such as the consumption of 

limestone, the consumption of fossil fuels, the relatively 

high cost of production, the increase in carbon dioxide 

production, and environmental pollution. In view of these 

issues, scientists are looking for an alternative to cement to 

reduce cement consumption and improve the mechanical 

properties and durability of concrete. These alternative 

materials include natural and synthetic pozzolans. Many 
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properties of concrete are improved by the use of 

pozzolanic materials. Some of these effects are due to 

physical properties, including particle size and shape, and 

others are due to chemical interactions of the pozzolan 

with cement. The behavior of fresh concrete and the degree 

of hydration of Portland cement can be considered 

physical properties that depend on the size of the pozzolan 

particles. The strength and permeability of hardened 

concrete, resistance to thermal cracking, alkali reaction of 

the aggregates, and sulfate damage are important 

properties that result from the chemical interactions of the 

pozzolan with cement. 

 

2. Research method 

In this study, polypropylene fibers with amounts of (0, 1, 

3 and 5 percent) and bagasse ash with amounts of (0, 10, 

20, 30, 40 and 50 percent) were used to replace the weight 

percentage of cement and superplasticizer was used at the 

rate of 2.5 percent of binder (cementitious materials). Also, 

the strength and durability of green concrete containing the 

above additives were investigated at the ages of 28 and 90 

days. According to the assumptions, a total of 100 samples 

were made and subjected to compressive strength, flexural 

strength, water absorption and permeability tests. First, the 

amount of material used in each design is calculated and 

measured and then the design development begins. Dry 

materials; sand and cement are added to the mixer and 

mixed for 1 minute. Then water is slowly added to the 

mixer and the materials are mixed for another 4 minutes. 

Immediately after the work was completed, the slump test 

was performed and the results were recorded. At all stages, 

sampling was performed according to the ASTM C31 

standard. The concrete molds were first lubricated with 

appropriate mold oil, and after the concrete was mixed, the 

concrete was poured into the molds in 3 stages and 

compacted. To evaluate the mechanical properties and 

durability of different green concrete designs, after making 

the concrete and performing tests related to fresh concrete, 
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cubic samples with dimensions of 10×10×10 cm3 were 

made to test the compressive strength and water absorption 

percentage, rectangular samples with dimensions of 

50×10×10 cm3 to test the flexural strength, and cylindrical 

samples with dimensions of 20×10 cm2 to test the 

permeability. Figure 5 shows the concrete samples after 

being made in the knowledge-based laboratory and 

transferred to the laboratory of Isfahan Islamic Azad 

University. 

 

3. Conclusion 

The compressive strength test of the samples after curing 

under standard conditions was evaluated using a hydraulic 

jack at a constant speed of 0.3 MPa/s. In general, if 

polypropylene fibers and bagasse ash are used in green 

concrete simultaneously, the design (CP3B20), i.e. adding 

3% polypropylene fibers and 20% bagasse ash, can have 

the best performance in terms of compressive strength 

among the tested designs. The flexural strength test of the 

samples after curing under standard conditions was 

evaluated using a hydraulic jack at a constant speed of 0.9 

MPa/s. In general, if polypropylene fibers and bagasse ash 

are used in green concrete simultaneously, the design 

(CP3B20), i.e. adding 3% polypropylene fibers and 20% 

bagasse ash, can have the best performance in terms of 

flexural strength among the tested designs. 

To evaluate water absorption, dry weight and wet 

weight with dry surface (SSD) of the samples were 

measured. In general, if polypropylene fibers and bagasse 

ash are used in green concrete simultaneously, the design 

(CP3B20), i.e. adding 3% polypropylene fibers and 20% 

bagasse ash, can have the best performance in terms of 

water absorption among the tested designs. 

The test to determine the chloride ion penetration by 

the (RCPT) method was carried out at the age of 90 days 

according to the standard. In general, if polypropylene 

fibers and bagasse ash are used in green concrete 

simultaneously, the design (CP3B20), i.e. adding 3% 

polypropylene fibers and 20% bagasse ash, can have the 

best performance in terms of permeability among the 

tested designs. 
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 مقاله پژوهشی

    (3)نادر دهاقین               (2)رضوان باباگلی               (1)دانیال نصر

DOI: 10.22067/jfcei.2025.92575.1351 

درصد جایگزین سیمان و از فوق  50و  40، 30، 20، 10، 0درصد و خاکستر باگاس با مقادیر  5و  3، 1، 0پروپیلن با مقادیر در این پژوهش از الیاف پلی  چکیده
روزه مورد بررسی قرار گرفت.  90و  28های فوق در سنین زودنیدرصد مواد سیمانی استفاده شد. همچنین مقاومت و دوام بتن حاوی اف 5/2روان کننده به میزان 

بینی مقاومت فشاری ، برای پیشEnsemble، و یک مدل ترکیبی CatBoost ،LightGBMهای یادگیری ماشین، شامل همچنین، این پژوهش به بررسی کاربرد مدل
نشان داد که در صورت استفاده از الیاف پلی پروپیلن و خاکستر باگاس در بتن به و خمشی بتن مسلح به الیاف و باگاس اختصاص دارد. نتایج به دست آمده 

تواند بهترین عملکرد را از لحاظ مقاومت فشاری به درصد خاکستر باگاس می 20درصد الیاف پلی پروپیلن و  3( یعنی افزودن CP3B20صورت همزمان، طرح )
مگاپاسکال در برابر مقاومت خمشی طرح  9/14مگاپاسکال، مقاومت خمشی به میزان  32شاهد به میزان  مگاپاسکال در برابر مقاومت فشاری طرح 7/41میزان 

کلومب در برابر  320درصد و نفوذپذیری به میزان  5درصد در برابر جذب آب طرح شاهد به میزان  9/0مگاپاسکال، جذب آب به میزان  5شاهد به میزان 
برای  0.90-0.85معادل  R²با  Ensembleهای مورد آزمایش داشته باشد. نتایج نشان داد که مدل کلومب، در میان طرح 3149نفوذپذیری طرح شاهد به میزان 

 دهد. توجهی ارائه می، دقت قابلMPa 1.10-0.65و  MPa 2.00-1.50به ترتیب  RMSEبرای مقاومت خمشی، و  0.92مقاومت فشاری و 

 .بتن دوامپودر سرامیک ضایعاتی، مقاومت مکانیکی،  ملات، ژل میکروسیلیس،  کلیدیهای واژه

Investigating the Strength and Durability of Green Concrete Containing Bagasse Ash and 

Polypropylene Fibers 
 

Danial Nasr                       Rezvan Babagoli                   Nader Dahaghin       
 

Abstract Concrete is considered as a composite building material and is widely used in structures, so its mechanical 
properties and durability are always of interest to civil engineers. Various pozzolanic materials such as microsilica, fly 
ash and other industrial slags have been used in various researches to improve concrete properties and also reduce 
cement consumption in order to reduce costs, reduce energy and reduce environmental pollutants caused by cement 
production. has been In this research, specifically, from bagasse ash with the aim of reducing the environmental pollution 
caused by the production of cement through the emission of carbon dioxide gas and from polypropylene fibers with the 
aim of reducing shrinkage and also controlling deep and surface cracks in The final volume of concrete after hardening 
was used to improve the mechanical properties and durability of the concrete mixture. For this purpose of the research, 
polypropylene fibers with amounts (0, 1, 3 and 5%) and bagasse ash with amounts (0, 10, 20, 30, 40 and 50%) replaced 
the weight percentage of cement and super lubricant to 2.5% binder (cement material) was used. Also, the strength and 
durability of green concrete containing the above additives at the ages of 28 and 90 days were investigated. According 
to the assumptions, a total of 100 samples were made and tested for compressive strength, bending strength, water 
absorption and permeability. The obtained results showed that if polypropylene fibers and bagasse ash are used in green 
concrete at the same time, the design (CP3B20) i.e. adding 3% polypropylene fibers and 20% bagasse ash can be the 
best performance. in terms of compressive strength of 41.7 MPa against the compressive strength of the Shahid design of 
32 MPa, bending strength of 14.9 MPa against the bending strength of the Shahid design of 5 MPa, water absorption at 
the rate of 0.9% in It has 5 percent water absorption of the control design and 320 coulomb permeability compared to 
the control design permeability of 3149 coulombs among the tested designs. 
 

Key words  Green Concrete, Polypropylene Fibers, Bagasse Ash, Resistance, Durability. 
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 مقدمه
به  اولیه، پژوهشگران این عرصه را کمبود مواد بحران انرژی و

 ،انرژی و مواد اولیه جهت مصرف بهینه کارهایی دراندیشیدن راه

یکی از پرکاربردترین مصالح،  ،مانصنعت ساخت واداشته است. در

گردد. یکی از صرف تولید آن می سیمان است که انرژی زیادی

صنعت ساختمان  مصرف انرژی در جویی درهایی که به صرفهراه

-نلادن سیمان با مصالحی نظیر پوزوکرجایگزین  ،گرددمنتهی می

باشد. به می هیثانو یمانیس تیخاص خواص هیدرولیکی و ها با

بسیاری از خواص مهندسی و پایایی  هانلاپوزو استفاده از ،وهلاع

 جویی دربخشد و سبب صرفهشده را نیز بهبود میهای سختبتن

تولید سیمان به  که در شودمینیز آهک  ای نظیرمصرف مواد اولیه

نیاز روزافزون به سیمان و  .مورد مصرف استمقدار زیادی 

د دارای خصوصیات منحصر کاربرد آن در مناطق مختلف که بای

مصرف انرژی، باعث لزوم  جویی درفردی باشد و صرفهه ب

-جایگزینی آن با سیمان می بررسی و تحقیق در مواد افزودنی و

 .[1] شود

ت سیمانی و بتنی لان طبیعی در محصولاپوزو ،در گذشته 
گرفت. امروزه نیز مواد افزودنی معدنی، مورد استفاده قرار می

مواد ای در صنعت بتن پیدا کرده است و بخشی از جایگاه ویژه
ن طبیعی و لارسد حاوی پوزوکه به مصرف می یبتنو یا سیمانی 

ن طبیعی و لامصنوعی است. کشور ما نیز با وجود منابع پوزو
یی برای تولید لاهای مصنوعی، پتانسیل بانلاهمچنین تولید پوزو

نیاز به  ،عت مهماین صن برای توسعه. نی داردلاهای پوزوبتن

صنعت بتن به . هستجانبه صنایع و پژوهشگران همکاری همه
چسباننده وابسته است. تولید سیمان  هعنوان ماد هسیمان پرتلند ب
مانند مصرف سنگ آهک، مصرف  ؛استتی همراه لاپرتلند با مشک

ی تولید، افزایش تولید لابا نسبتا  ههای فسیلی، هزینسوخت
 ،با توجه به این موارد .ودگی محیط زیستاکسید کربن، آلدی

تا  هستنددانشمندان در جستجوی یافتن جایگزینی برای سیمان 

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

 بسیاری از خواص بتن، بر اثر استفاده از مواد. هستندمصنوعی 

یابد. بعضی از این آثار ناشی از خواص نی بهبود میلاپوزو
ز بودن و شکل ذرات و بقیه ناشی از فعل و یفیزیکی، شامل ر

 هن با سیمان است. رفتار بتن تازه و درجلات شیمیایی پوزولاانفعا

توان از خواص فیزیکی دانست سیون سیمان پرتلند را میتاهیدرا
سته است. مقاومت و نفوذپذیری ن وابلاذرات پوزو هکه به انداز
خوردگی حرارتی، تركشده، مقاومت در مقابل بروز بتن سخت

ها و خرابی سولفاتی از خواص مهمی است که واکنش قلیایی دانه
 . [2]شودن با سیمان ناشی میلات شیمیایی پوزولااز فعل و انفعا

عنوان جایگزین سیمان  ن طبیعی بهلاوسیع از پوزو هاستفاد 

اقتصادی، کاهش  هکاربردهای مختلف، به دلیل صرفدر 
زایی بتن، کاهش نفوذپذیری و افزایش مقاومت شیمیایی حرارت

است. هر چند ممکن است کاهش مقاومت در سنین اولیه را در 

ذهن محق قان  های اخیرسال موضوع دیگری که در. پی داشته باشد
 ها دربتنمشغول کرده است، بحث پایایی  به خود عرصه را این

شده با بتن های ساختهباشد. سازهشرایط سخت محیطی می

شرایط سخت محیطی  معمولی، عموما  دارای عملکرد مناسبی در
های راهکار پیشنهادی، استفاده از سیمان .نیستندو عوامل مهاجم 

های آمیخته با استفاده از است. امروزه، تولید سیمانه آمیخت
تحقیقات . گسترش پیدا کرده استهای مختلف بسیار نلاپوزو

مسئول انتشار  ،سیمان ههای تولید کننددهند که کارخانهنشان می
 هکربن وارد شده به اتمسفر کر اکسیداز کل دی درصد 7حدود 

های آمیخته چندین دهه است که مورد باشند. سیمانزمین می
خراج است هاند. در جریان تولید سیمان، از مرحلاستفاده قرار گرفته

بندی، میزان انرژی زیادی بسته هسنگ آهک از معدن تا مرحل

توان در که با استفاده از سیمان آمیخته می، گرددمصرف می
را  کربن اکسیددی جویی کرد و تولید گازمصرف انرژی صرفه

 .[3] دکاهش دا

که  آلومیناتی هستندـ   یمواد سیلیسی یا سیلیسها، پوزولان 
ندارند ولی پس از  (چسبندگی) سیمانی به خودی خود خاصیت

مجاورت رطوبت، با  شدن و وارد شدن به سیمان، در آسیاب

 و ترکیباتی با مواد دهندمیواکنش شیمیایی  کلسیم هیدروکسید
ها انواع نلاپوزو. آورندبه وجود می (ژل سیلیکاتی و...) سیمانی

-طبقه طبیعی و مصنوعی هدست کلی به دو و به طور دارندمختلفی 

های از خاك های طبیعی غیرنلاتمام پوزو .گردندبندی می
 اندفشانی سرچشمه گرفتههای آتشها و کانیاز سنگ ،دیاتومه

-ها در آزمایشنلاپوزو، شدهاساس تحقیقات انجام گرفته بر .[4]

 طوری که با اضافهه ب ؛هستندهای فشاری دارای رفتار یکسانی 
مخلوط، حداکثر  ن درلاپوزو کردن مقداری مشخص از هر

آید و بعد از آن با افزایش درصد دست میه مقاومت فشاری ب
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همچنین  .کندن در مخلوط، مقدار مقاومت افت میلاپوزو
انداختگی، جدایش و تورق در بتن تازه توانند آبها مینلاپوزو

و با همگن کردن مخلوط بتن باعث سهولت در  دهندرا کاهش 

توانند با ها مینلاوه اینکه، پوزولاعه . بندشوپمپ کردن بتن 
هیدروکسید کلسیم موجود در سیمان ترکیب شوند و احتمال 

های قلیایی در بتن و یا تشکیل اترینگایت را بسیار کاهش واکنش

دهند و باعث کاهش نفوذپذیری، بهبود مقاومت و افزایش دوام 
. دانه شودسنگ ـ یدر مقابل واکنش قلیای شده مخصوصا بتن سخت

ساز در ایران از یک طرف و نیاز ورشد روزافزون صنعت ساخت

و  های مهاجمهایی که بتوانند در مقابل محیطبه ساخت بتن
مقاومت و دوام کافی را دارا باشند از طرف  شرایط نسبتا  عادی

خاکستر  پوزولانی همچون شود که جایگزینیباعث می ،دیگر

هایی مانند نلانسبت به پوزو ،به جای بخشی از سیمان باگاس
 همیکروسیلیس و خاکستر بادی که یا کمیاب بوده و یا دارای هزین

. همچنین حضور الیاف در بتن، ، اهمیت پیدا کندهستندبیشتری 
های عمیق و سطحی در حجم سبب کاهش انقباض و کنترل ترك

پروپیلن در گردد. لذا استفاده از الیافی همچون پلینهایی بتن می
 تواند سبب بهبود مقاومت، دوام و کارایی آن گردد.بتن می

یک ترکیب . پروپیلن نوعی الیاف تقویتی بتن استپلی الیاف 
 عنوان یک تقویت های پلاستیکی است که بهپلیمری از الیاف

شود. حضور الیاف ثانویه در حجم نهایی بتن استفاده می هکنند

های و همچنین کنترل ترك بتن به کاهش انقباض پروپیلن درپلی
شدن کمک  از سخت عمیق و سطحی در حجم نهایی بتن پس

پروپیلن در بتن هیچ تأثیری در کارگیری الیاف پلی هب کند.می

ساختن آن ندارد و باعث تغییر در روش اختلاط مصالح  هنحو
 ،پروپیلن در بتنالیاف پلی هکاربرد عمد. شودمقدماتی بتن نمی
کردن بتن از طریق افزایش مقاومت خمشی،  تقویت و مسلح

-جمع ،کششی، برشی و سایش در بتن است؛ همچنین این الیاف

 هدهد و وظیفهای حرارتی را نیز کاهش میشدگی ناشی از تنش
-الیاف پلی. های عرضی را نیز بر عهده داردترك هکنترل توسع

 پروپیلنشود. الیاف پلیگیر بتن شناخته میعنوان ترك پروپیلن به
شود به شکل مؤثر و کاملا  یکپارچه در حجم کلی بتن توزیع می

و این حضور همگن در سراسر ساختار بتن مانع از گسترش 

ها و ملات سیمان گسیختگی سنگدانه از هم هواسط هها بترك
 . [5]خواهد شد

پروپیلن در های استفاده از الیاف پلیاز طرفی، در کنار مزیت 

 ،بودن شکننده (1آن در مخلوط بتنی شامل  استفاده از معایببتن، 
 بالا قیمت (4و  در شکست کم کرنش (3 ،الکتریکی هادی (2

منظور رفع این مشکلات و از خاکستر باگاس به  .[5] باشدمی

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

تولید شکر از نیشکر است. یند افرگاس محصول فرعی با 

نام خشک و کاغذی به هشوند، مادهای نیشکر خرد میوقتی ساقه
آگاو وجود مشابهی به نام باگاس هماند. البته مادباگاس باقی می

آید. باگاس نیشکر در تولید کاغذ دست می دارد که از گیاه آگاو به

شود. سوخت استفاده می و خمیر کاغذ، مصالح ساختمانی و
زیست است و در تولید انرژی، گرما  سوختی که سازگار با محیط

صنعتی  و کشاورزی ضایعات از . استفادهو برق قابل استفاده است

 از بخشی جایگزین عنوانبه  در بتن همچون خاکستر باگاس
 با آن، بهبود خواص و بتن هایهزینه کاهش بر علاوه سیمان،
 .[6] گیردمی انجام دنیا در زیست محیط دگیآلو کاهش هدف
 از زیادی مقدار در صنعت، باگاس از زیاد هایاستفاده رغمعلی

 بر علاوه ماند کهمی باقی کشاورزی ضایعات صورت به آن
 این به دهیسامان برایزیادی  هایهزینه زیست، محیط آلودگی

 .[7] شودتحمیل می باگاس انبوه حجم
صالح ساختمانی مرکب و با کاربرد بسیار زیاد میکی از بتن  

شود، لذا خواص مکانیکی و دوام آن ها محسوب میدر سازه

تحقیقات مختلف  . دراستعمران ن امهندسهمواره مورد توجه 
برای بهبود خواص بتن و همچنین کاهش مصرف سیمان به منظور 

 محیطیهای زیستیندهلاها، کاهش انرژی و کاهش آکاهش هزینه

نی مختلف مانند لاناشی از تولید سیمان، از مواد پوزو
های صنعتی استفاده میکروسیلیس، خاکستر بادی و دیگر سرباره

به طور خاص از خاکستر باگاس با شده است. در این تحقیق 

زیست ناشی از تولید سیمان به  محیط آلودگی هدف کاهش
روپیلن با هدف پاکسید کربن و از الیاف پلیانتشاز گاز دی هواسط

های عمیق و سطحی در کاهش انقباض و همچنین کنترل ترك

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

ثیر طول و ترکیب الیاف أت، در پژوهشی [1] همتی و همکاران 
 ،این مقاله دررا بررسی کردند.  بر مقاومت فشاری و خمشی بتن

 مکعبی به ابعاد هنمون 90قالب  طرح اختلاط بتن در 15
 42متر برای انجام آزمایش مقاومت فشاری و سانتی 15×15×15
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متر برای انجام آزمایش مقاومت سانتی 15×15×60 نمونه به ابعاد
 3طرح اختلاط به عنوان مرجع با  3خمشی ساخته شده است. 

( بدون الیاف و با الیاف 34/0و  29/0 ،24/0نسبت آب به سیمان )
 12، 6های )پروپیلن به ترتیب با طولطول مختلف الیاف پلی 3با 
ساخته شد. یک طرح اختلاط با الیاف فلزی  متر( میلی18و 

متر و نیز طرح اختلاطی دیگر با ترکیب میلی 40دار به طول قلاب
روپیلن به پمتر و الیاف پلیمیلی 40دار به طول الیاف فلزی قلاب

متر مورد بررسی قرار گرفتند. بالاترین مقاومت میلی 12طول 
های دارای الیاف ترکیبی با روزه مربوط به نمونه 28فشاری 
 هدرصد نسبت به نمون 3/16 مگاپاسکال بود که 16/76 مقاومت

بتن دارای الیاف فلزی با مقاومت  همرجع افزایش داشت. نمون
رین مقاومت را در بین تمامی مگاپاسکال، بالات 1/16 خمشی

بدون  هو نسبت به نمون داردهای اختلاط بتن این تحقیق طرح
 .دهددرصد افزایش مقاومت خمشی را نشان می 60،الیاف
آزمایشگاهی تأثیر الیاف  پژوهشیدر  [2] مختاری و فاطمیان 
مورد  بر خصوصیات مکانیکی بتن را پروپیلن و میکروسیلیسپلی

گیری  کار هدر این مقاله با هدف بررسی تأثیر بدند. دا مطالعه قرار
پروپیلن با ، الیاف پلی7و  5، 3میکروسیلیس با درصدهای 

و نیز مخلوط همزمان این دو  08/0 و 06/0، 04/0 درصدهای
 40افزودنی بر روی مقاومت فشاری و مقاومت کششی بتن، 

ایش آزمایشگاهی ساخته شد. نتایج نشان داد که در آزم هنمون
های دارای روزه، نمونه 7های مقاومت فشاری نمونه

های دارای الیاف درصدی، نمونه 37میکروسیلیس افزایش 
های دارای مخلوط درصدی و نمونه 17پروپیلن افزایش پلی

درصدی  26افزایش  ،پروپیلنهمزمان میکروسیلیس و الیاف پلی
ومت چنین در آزمایش مقامرجع داشتند. هم هنسبت به نمون
های دارای مخلوط روزه، نمونه 90و  28های فشاری نمونه

درصدی و  8پروپیلن به ترتیب افزایش میکروسیلیس و الیاف پلی
مرجع داشتند. در آزمایش مقاومت  هدرصدی نسبت به نمون 6

تری در روزه دارای مقاومت پایین 7های کششی، تمامی نمونه
که در  ؛ در حالیمرجع بودند هدرصد نسبت به نمون 9حدود 

درصد  04/0 درصد میکروسیلیس و 3روزه شامل  28های نمونه
 هدرصد نسبت به نمون 5پروپیلن، مقاومت کششی به میزان پلی

روزه نیز به طور میانگین  90های مرجع افزایش داشت. در نمونه
 .درصدی مقاومت کششی حاصل گردید 8افزایش 

ررسی مقاومت ببه در پژوهشی  [3]موسوی و جواهری  
وینیل الکل و های پلیمری حاوی الیاف پلیفشاری و خمشی بتن

در این پژوهش تأثیر . پرداختند رزین اپوکسی هپروپیلن بر پایپلی

بررسی وینیل الکل در ساختار بتن پلیمری پروپیلن و پلیالیاف پلی
کرنش مورد  ـ ششد و میزان مقاومت فشاری، خمشی و تن

شده توسط  های ساختههمچنین نمونه بررسی قرار گرفت.
گروه  4بر روی  ، مورد ارزیابی واقع شدند. مطالعهSEM دستگاه

الیاف با  درصد، با افزودن 12بتن پلیمری حاوی رزین اپوکسی 
نسبت به وزن رزین برای هر دو نوع  5/2و  2، 1، 5/0 درصدهای
های ونهالکل، انجام گرفت. نم وینیلپروپیلن و پلیالیاف پلی

متر مربوط میلی 50×50 هشده در این پژوهش شامل نمون ساخته
 منشوری هکرنش و نمونـ  شبه آزمایش مقاومت فشاری و تن

باشد. با مربوط به آزمایش مقاومت خمشی میمتر میلی 300×50
پروپیلن پلی چه میزان درصد الیاف شده، هر توجه به نتایج حاصل

یابد، میزان مقاومت نیز افزایش پیدا  های پلیمری افزایشدر بتن
کند و روند صعودی را در مقایسه با بتن شاهد از خود نشان می
 وینیل الکلپلی چه میزان درصد الیاف اما در مقابل هر ؛دهدمی

شود. بنابراین از افزایش یابد، مقاومت با روندی نزولی همراه می
وینیل پلی برایتوان نتیجه گرفت که درصد بهینه این پژوهش می

-پلی درصد وزنی رزین و برای الیاف 5/0 پلیمری، الکل در بتن

میکروسکوپ  باشد. همچنین نتایجمیدرصد  5/2پروپیلن 
نشان داد که به طور کلی هر دو الیاف مورد  الکترونی روبشی

از ماتریس پلیمری جدا  ،استفاده پس از تحمل بارگذاری کششی
اما به دلیل  ؛پلیمری برقرار کرده استنشده و پیوندی قوی با فاز 

در بتن پلیمری و بالطبع ایجاد پروپیلن پلی پراکندگی مناسب الیاف
-پیوند مطلوب با رزین، خصوصیات مکانیکی بتن به طور چشم

 .یابدگیری بهبود می
در پژوهشی خواص  2023در سال  [8] و همکاران ماگلاد 

نیشکر و خاکستر  حاوی باگاس یبالا مهندسی بتن با مقاومت
از مشکلات رشد  ذرت را مورد بررسی قرار دادند. کشورها هساق

تحقیقاتی  هبرند. این مقالخاکستر پسماند کشاورزی رنج می
استفاده از خاکستر پسماند کشاورزی را به عنوان یک جایگزین 

مورد مطالعه  بالا سیمان برای تولید بتن با مقاومت به جایجزئی 
ین مقاله همچنین تأثیر استفاده از خاکستر باگاس دهد. اقرار می

بتن با مقاومت ذرت را بر روی خواص  هنیشکر و خاکستر ساق
احتراق ضایعات کشاورزی به یند افرکند. بقایای بررسی میبالا 

سیمان  ه جایی بئجزیک جایگزین و پوزولانی  هعنوان یک ماد
قرار استفاده  موردالعاده بالا فوقبتن با مقاومت برای تولید 

. نرخ جایگزینی جرمی سیمان توسط خاکستر باگاس گیردمی
درصد بود، در حالی که نرخ جرمی سیمان  30و  20، 10نیشکر، 

خاکستر درصد بود. اثرات  8و  6، 4، 2ذرت،  هتوسط خاکستر ساق
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بر کارایی، استحکام فشاری، خاکستر ساقه ذرت و تفاله نیشکر 
ومت خمشی و مدول الاستیسیته بر استحکام کششی شکافی، مقا

مورد بررسی قرار گرفت. العاده بالا فوقبتن با مقاومت خواص 
خاکستر تفاله نیشکر و خاکستر ساقه ذرت علاوه بر این، اثرات 

بتن بر مقاومت به نفوذ یون کلرید و جذب آب و نفوذپذیری در 
نتایج  هامورد بررسی قرار گرفت. بررسیالعاده بالا با مقاومت فوق

العاده بالا فوقبتن با مقاومت یعنی تولید  ؛گیری را نشان دادچشم
 27و  205با مقاومت فشاری و خمشی مربوطه بیش از 

درصد جرم  24پذیر است که جایگزینی زمانی امکان ،مگاپاسکال
 20درصد ذرت و  4سیمان توسط خاکستر پسماند کشاورزی )

م شود. کمترین روزه انجا 28درصد باگاس( در سن تست 
درصد جرم سیمان توسط خاکستر  38نفوذپذیری با جایگزینی 

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

 .آیدآب به دست می
 یمریملات ژئوپل، در پژوهشی [9] و همکاران اکبر 

 افیال یحاو شکریبر خاکستر باگاس ن ینشده مبتیمهندس
سبک  مریژئوپل دیتول را یاخرا مورد بررسی قرار دادند.  لنیپروپ

-وساز ساختمانساخت یبرا یمورد توجه جد ،عاتیوزن از ضا

اما خمش کمتر و استحکام  ؛و سبز قرار گرفته است داریپا یها
-یتر آن را در صنعت ساختمان محدود مکاربرد گسترده یکشش

بر  یمبتن شکریخاکستر باگاس ن هیمطالعه به منظور ته نیکند. ا
انجام شد. خواص پروپیلن پلی افیشده با ال تیتقو مریژئوپل

-پلی افیمختلف ال یبا درصدها مرهایژئوپل یکیو مکان یکیزیف

 لیقرار گرفت و به تفص یابیمورد ارز هاشیآزما قیاز طرپروپیلن 
 شیمنجر به افزاپروپیلن پلی افیال مورد بحث قرار گرفت. افزودن

محدود  کهدهد ینشان م جیشد. نتا یو کشش یاستحکام خمش
 خواص تنها درصد، نه 1 بهپروپیلن پلی افیال یکردن محتوا

تر، متراکم زساختاریر هبخشد، بلکه با ارائیرا بهبود م خمشی
 یریگجهیمطالعه نت نیدهد. ایم شیافزا زیرا ن یمقاومت فشار

با  شده تیتقوخاکستر باگاس  تیکه استفاده از کامپوز کندیم
به  یابیدست یبرا نیگزیجا ییهاراه تواندیمپروپیلن پلی افیال
 طیمح بیکه عمدتا  باعث تخر ییهابا استفاده از زباله یداریپا
 .فراهم کند شوند،یدر طول دفن زباله م ستیز

اثر خاکستر  یبررسبه   یدر پژوهش [10] کومار و گوپتا  
 یکیبر خواص مکان شهیش افیدار و القلاب یفولاد افیباگاس، ال

بتن در  یکیخواص مکان یبررس به. در کار حاضر پرداختندبتن 
 افیبا خاکستر باگاس و گنجاندن ال مانیس ییجز ینیگزیجااثر 

خاکستر  هنیبه ینیگزیدر جا شهیش افیدار و القلاب یفولاد
اکستر باگاس بتن خ یها. نمونهشده است پرداختهباگاس در بتن 

 یگرختهیر 20و  15 ،10، 5 ینیگزیبا درصد جا M30 اریع یبرا
 10 تا یکینشان داده است که خواص مکان شیآزما جنتایشدند. 
شروع به کاهش  جهیو در نت افتهیبهبود  BA ینیگزیجادرصد 

و  یفشار ،یخمشی، مقاومت کشش هنیبه شیکرده است. افزا
 BA10 هنمون یدرصد برا 13/8و  09/13، 5/6 بیبه ترت یشکاف

دار، قلاب یفولاد افیشد. با افزودن ال نییروز تع 28پس از 
 ی،مقاومت کشش شیبا افزا BASF-C هنمون یبرا نهیاستحکام به

درصد  8/18 و 44/18 ،89/8 بیترت به یو شکاف یفشار ،یخمش
 یبرا شهیش افیا الال، حداکثر استحکام بح نی. با ادیآیبه دست م
BAGF-C یو شکاف یارفش ،یخمشی، مقاومت کشش شیبا افزا 

با  ییدرصد به دست آمد. کارا 03/10 و 29/14، 12/8 بیبه ترت
. بتن افتینسبت خاکستر باگاس در مخلوط کاهش  شیافزا

 یفولاد افدرصد الی 1 هنیتوان با نسبت بهیخاکستر باگاس را م
 درصد خاکستر 10ی نیگزیجا در شهیش افدرصد الی 5/1 ای

 .داد توسعه باگاس
خواص  یابیارز به در پژوهشی [11]دیهان و همکاران  
 افیخاکستر باگاس و ال ،یشده با خاکستر باد دیبتن تول یکیمکان
دوامش،  نیو همچن یخواص مقاومت لیبتن به دلند. پرداخت موز
در صنعت ساختمان است. مصرف مواد  یمهندس هماد نیاتریپو

مواد  شیبرد، بلکه باعث افزایم لیرا تحل یعیتنها منابع طب خام نه
شود. یم یساختمان عیتوسط صنا ستیز طیدر مح یسم

را  یعیو منابع طب ستیز طیمح یتا حدود نیگزیمحصولات جا
معمول مخلوط  باتیاز ترک یبرخ نه،یزم نیدهند. در همیم تنجا

خاکستر  ،یر بادمانند خاکست یعیطب /یصنعت عاتیبتن با ضا
 باتیها با ترک. نمونهشودیم نیگزیموز جا افیو ال شکریباگاس ن

و ماسه  مانیمتفاوت س ینیگزیمختلف با استفاده از درصد جا
 یاز خاکستر باد تفادهمخلوط بتن با اس ن،یشدند. بنابرا هیته

ماسه با  ییجز ینیگزی( و جامانیدرصد س 20 ینیگزی)جا
 10، 0ی نیگزی)جا شکریستر باگاس نخاک یعنی یصنعت عاتیضا
( درصد 5و  5/2، 0موز ) افالی افزودن با( درصد ماسه 20و 
ها با مخلوط بتن استاندارد تحت مقاومت نمونه شود.یم جادای

 شدند. سهیو مقا یابیارز یمشخصه و مقاومت خمش یفشار
 بیترک نیخاکستر باگاس بهتردرصد  10 با ییجز ینیگزیجا

 .را به همراه دارد یبهتر یکیکاناست که خواص م
تحقیقات  ،تحقیق حاضر هو پیشینله ئمسبا توجه به بیان  

دار محیط زیست )بتن سبز( ای در جهت تولید بتن دوستگسترده
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 هصورت گرفته است. در این تحقیقات از موادی همچون سربار
سیلیس، میکروسیلیس، خاکستر باگاس،  هگدازی، دودآهن هکور

پروپیلن و... د، الیاف کربن، الیاف شیشه، الیاف پلیالیاف فولا
همزمان  هاستفاده شده است، اما به طور خاص بررسی اثر استفاد

های سطحی و عمقی پروپیلن به منظور کنترل تركاز الیاف پلی
 محیط آلودگی بتن و همچنین خاکستر باگاس به منظور کاهش

ست لذا در زیست ناشی از تولید سیمان صورت نپذیرفته ا
با وجود  ن،یبنابرا است. پژوهش حاضر به این مهم پرداخته شده

 افیها مانند خاکستر باگاس و الپوزولان یبالا لیپتانس
و بهبود  مانیس دیتول یطیمحستیدر کاهش اثرات ز لنیپروپیپل

 ینیبشیو پ هابیترک یسازنهی، به[1,12] بتن یکیخواص مکان
پژوهش با  نیاست. ا زیانگبرخواص همچنان چالش قیدق

، CatBoost) نیماش یریادگی شرفتهیپ یهااز مدل یریگبهره
LightGBM  وEnsembleیمقاومت فشار یهاداده لی( به تحل 

بتن سبز  یطراح یمحور براداده یکردیتا رو پردازدیم یو خمش
 ینیبشیپ یبا دقت بالا برا ییها. هدف، توسعه مدلدهدارائه 

و  28مختلف پخت ) طیو بگاس در شرا بریلح به فرفتار بتن مس
 روز( است. 90

 مصالح و روش تحقیق
 شن

از نوع شکسته است و در ساخت  قیتحق نیشن مورد استفاده در ا
استفاده شده است.  19-12و  5-12سنگدانه  پیت 2مخلوط از 
 یها و منحنسنگدانه، مشخصات (1)و شکل  (1)در جدول 

  ه است.شن آورده شد یبنددانه

 

 ماسه
مورد استفاده در این تحقیق از نوع شکسته، دارای حداکثر  هماس

باشد که در درصد می 15/1متر و میزان جذب آب میلی 5 هانداز
بندی ماسه بندی ماسه و منحنی دانهدانه (2) و شکل (2)جدول 

 آورده شده است.

 
 سیمان

  هکارخان از 2ســیمان مورد اســتفاده در این تحقیق، ســیمان تیپ 
باشد. مشخصات شیمیایی و فیزیکی سیمان        سیمان اردستان می  
 آورده شده است. (4)و  (3)های مصرفی در جدول

 
 هامشخصات سنگدانه  1جدول 

 

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

50/37 100 100 100 

55/1 80/2 

25 10/83 95 60 
19 62 70 40 

50/12 51 60 30 
50/9 40/25 30 10 
75/4 3 5 0 

 

 
 

 بندی شنمنحنی دانه  1شکل 
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 بندی ماسهدانه  2 جدول

 

 وزن مخصوص واقعی وزن مخصوص ظاهری حد پایین حد بالا درصد عبوری قطر الک
75/4 100 100 95 

71/2 63/2 

36/2 70/83 100 80 
18/1 20/58 85 50 
60/0 38 60 25 
30/0 50/22 30 10 
15/0 9 10 5 
075/0 4 5 2 

 

 
 بندی ماسهمنحنی دانه  2شکل 

 

 (ISIRI 389اردستان ) 2مشخصات شیمیایی سیمان تیپ   3جدول 

 مقدار پارامتر شیمیایی

2SiO 40/0 ± 00/22 

3O2Al 30/0 ± 00/5 

3O2Fe 20/0 ± 82/3 

CaO 50/0 ± 00/64 

MgO 20/0 ± 90/1 

3SO 20/0 ± 50/1 

O2K 20/0 ± 49/0 

O2Na 15/0 ± 25/0 

CI 001/0 ± 019/0 

L.O.I 20/0 ± 00/1 

L.S.F 00/1 ± 00/91 

A3C 00/1 ± 50/6 

CaO Free 20/0 ± 20/1 
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 (ISIRI 389اردستان ) 2مشخصات فیزیکی سیمان تیپ   4جدول 

 

 پارامتر فیزیکی
 بلین

(gr/2Cm) 
 گیرش اولیه

 یقه()دق
 گیرش نهایی

 )دقیقه(
 انبساط اتوکلاو (2Kg/Cm) مقاومت فشاری

 روزه 28 روزه 7 روزه 3 )%(
 0/±14 ≥370 ≥275 ≥170 10±150 5±95 50±3000 مقدار

 

 پروپیلنالیاف پلی
صات فیزیکی، مکانیکی و نمون    شخ صرفی در تحقیق   هم الیاف م

 آورده شده است. (3)و شکل  (5) حاضر در جدول

 (5)دار در جدول مشخصات فیزیکی ژل میکروسیلیس الیاف 

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

 دهد.می
 

 پروپیلنمشخصات فیزیکی و مکانیکی الیاف پلی  5جدول 

 

پارامتر 

 فیزیکی
 رنگ ضخامت طول جنس

وزن 

 مخصوص

 مقدار
PP 

 پروپیلن()پلی
 18تا  6

(mm) 

 6تا  3

(Denier) 
 سفید

91/0 

(3gr/Cm) 

 دمای ذوب میزان ازدیاد طول مقاومت کششی

400 (MPa) 80 درصد C° 165 

 
 

 
 

 پروپیلن مصرفیالیاف پلی هنمون  3شکل 

 

 خاکستر باگاس
درصد  30/2 درصد فیبر و 48درصد رطوبت،  49 دارای باگاس

شود که باعث می این مقدار قند بسیار مهم است چرا .استقند 
قدرت جذب آب باگاس بسیار . تخمیر به راحتی آغاز شود هوسپر

از . درصد است 17/0 نیتروژن باگاس کم و تقریبا  برابر. بالاست

رنگ باگاس تازه  .های ریز چوب استنظر ظاهری شبیه تراشه
شدن به زرد متمایل  زرد مایل به سفید است ولی پس از خشک

به خود را دارد که باگاس بوی مخصوص . گرایدای میبه قهوه

میزان عناصر موجود در آن . استتخمیر شده  ملاسشبیه به بوی 
های مختلف نیشکر، رشد سنی و بستگی به گونه استمتفاوت 

برداشت آن و بالاخره میزان بازیابی و راندمان  هنیشکر، نحو

 .[13] ها داردگیری در آسیابعصاره
حالت  2در تحقیق حاضر، افزودنی باگاس مصرفی در  

نشان  (4)شده در شکل  نشده و خشک خاکستر خشک سوخته
 داده شده است.

 

 
 

 
 

نشده و خشک  افزودنی باگاس مصرفی )خشک سوخته هنمون  4شکل 

 شده( خاکستر
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 آب
گونه املاح، اسیدها،  آب مصرفی در مخلوط باید عاری از هر

این  زننده به ساختار مخلوط باشد. در ها و مواد آلی صدمهروغن
راستا باید از تمیز و صاف بودن آب مصرفی در ساخت مخلوط 

های آلوده به مواد ذکر شده اطمینان یافت در غیر این صورت آب
 هحدودزدن به مخلوط و یا آرماتورها خواهد شد. م موجب صدمه

pH  بود. 5/8الی  5مصرفی در این تحقیق بین آب 

 

 فوق روان کننده
باشد که می کنندهروان فوق ند بتن،های قدرتمیکی از افزودنی

مورد استفاده بتن انواع ساخت  و در است نفتالین سولفات هپای بر
کاهش نسبت  در این روش گیرش و ساخت بتن با گیرد.قرار می

شود. فرموله می ،های اولیهو افزایش سایر مقاومت سیمان و آب
 یا بتن هکنند افزودن فوق روان ،طبق استانداردهای جهانی

شود یا این عمل بدون تغییر اطلاق می کاهش شدید آب به
گیری چشم هاندازبه اسلامپ و روانی، مقدار مخلوط آب را  در

-یا جریان روانی را افزایش می میزان اسلامپ دهد یاکاهش می

خاصیت  بتن در ایجاد هکنند دهد. از خواص دیگر فوق روان
از حالت خمیری به  و تغییر حالت بتن دیرگیری یا گیرش بتن

 .توان تعریف کردسخت می

 

 طرح اختلاط
درصد  5و  3، 1، 0پروپیلن با مقادیر در این پژوهش از الیاف پلی

درصد  50و  40، 30، 20، 10، 0و خاکستر باگاس با مقادیر 
 5/2کننده به میزان  جایگزین درصد وزنی سیمان و از فوق روان

ده شده است. همچنین مقاومت درصد بایندر )مواد سیمانی( استفا
روزه  90و  28های فوق در سنین و دوام بتن سبز حاوی افزودنی

 100گرفت. باتوجه به مفروضات، در کل تعداد مورد بررسی قرار 
های مقاومت فشاری، ساخته شد و مورد آزمایش عدد نمونه

 مقاومت خمشی، جذب آب و نفوذپذیری قرار گرفت.

-ط بتن سبز حاوی الیاف پلیطرح اختلا (6)در جدول  

 پروپیلن و خاکستر باگاس به همراه طرح شاهد آورده شده است.
 

 طرح اختلاط  6 جدول
 

 آب طرح

kg m3⁄  
 مانیس

kg m3⁄  
 ماسه

kg m3⁄  
 شن

kg m3⁄  

 افیال

 لنیپروپیپل

)%( 

 لنیپروپیپل افیال
kg m3⁄  

 آب نسبت

 مواد به

 یمانیس

 باگاس خاکستر
(%) kg m3⁄  

 روان فوق

 )%( کننده

 2 (٪0) 0 0/45 0 0 952 877 490 5/220 شاهد

10B1CP 5/220 1/436 877 952 1 9/4 0/45 49 (10٪) 2 

10B3CP 5/220 3/426 877 952 3 7/14 0/46 49 (10٪) 2 

10B5CP 5/220 5/416 877 952 5 5/24 0/47 49 (10٪) 2 

20B1CP 5/220 1/387 877 952 1 9/4 0/45 98 (20٪) 2 

20B3CP 5/220 3/377 877 952 3 7/14 0/46 98 (20٪) 2 

20B5CP 5/220 5/367 877 952 5 5/24 0/47 98 (20٪) 2 

30B1CP 5/220 1/338 877 952 1 9/4 0/45 147 (30٪) 2 

30B3CP 5/220 3/328 877 952 3 7/14 0/46 147 (30٪) 2 

30B5CP 5/220 5/318 877 952 5 5/24 0/47 147(30٪) 2 

40B1CP 5/220 1/289 877 952 1 9/4 0/45 196 (40٪) 2 

40B3CP 5/220 3/279 877 952 3 7/14 0/46 196 (40٪) 2 

40B5CP 5/220 5/269 877 952 5 5/24 0/47 196(40٪) 2 

50B1CP 5/220 1/240 877 952 1 9/4 0/45 245 (50٪) 2 

50B3CP 5/220 3/230 877 952 3 7/14 0/46 245 (50٪) 2 

50B5CP 5/220 5/220 877 952 5 5/24 0/47 245 (50٪) 2 
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 هانمونهسازی آماده
گیری محاسبه و اندازه در هر طرح مورد استفاده هابتدا مقدار ماد

و  ماسه ،. مواد خشکگرددمیطرح آغاز  هشود و سپس توسعمی
دقیقه با هم  1و به مدت  گرددمیکن اضافه سیمان به مخلوط

 شودمیکن اضافه . سپس آب به آرامی به مخلوطشوندمیمخلوط 
اتمام . بلافاصله پس از دنگردمیدیگر مواد مخلوط  هدقیق 4و 

در تمامی . گرددمیو نتایج ثبت  دوشمیانجام  اسلامپکار، تست 
. دوشمیانجام  ASTM C31بر اساس استاندارد گیریمراحل، نمونه

ند وشمیکاری روغنابتدا با روغن قالب مناسب های بتنی قالب
ها ریخته و مرحله در قالب 3و پس از اتمام اختلاط بتن، بتن در 

 گردد.میمتراکم 
های مختلف برای ارزیابی مشخصات مکانیکی و دوام طرح 

های مرتبط با بتن بتن سبز، پس از ساخت بتن و انجام آزمایش
متر مکعب سانتی 10×10×10های مکعبی با ابعاد تازه، نمونه

هایی جهت آزمایش مقاومت فشاری و درصد جذب آب، نمونه
آزمایش  برایمتر مکعبی سانتی 10×10×50با ابعاد مستطیلی 

متر سانتی 10×20ای هایی با ابعاد استوانهمقاومت خمشی و نمونه
 (5)آزمایش نفوذپذیری، ساخته شدند. در شکل  برایمربعی 

بنیان و انتقال دانشپس از ساخت در آزمایشگاه های بتنی نمونه
 به آزمایشگاه دانشگاه آزاد اسلامی اصفهان نشان داده شده است.

 

 
 

 های بتنی پس از ساختنمونه  5شکل 
 

 هانمونهآوری عمل
گذاری  ها شــمارهو نمونه ندشــدها باز قالب ،ســاعت 24پس از 

رار گرفتند و تا ق دارآب آهک هها در مخازن تصــفیشــدند. نمونه
روز( پردازش شــدند. پس از پردازش،   90و  28زمان آزمایش )

سطح خارجی آن شدند  ها از آب خارج نمونه شد.    و  شک  ها خ
های مربوطه مورد ارزیابی ها برای انجام تســـتنهایت، نمونه در

 .قرار گرفتند
 

 برنامه آزمایشگاهی

 کارایی )اسلامپ(
گیری شد و در صورت ندازهپس از ساخت هر طرح، اسلامپ آن ا

های مقاومت فشاری، خمشی، انجام تست برایمطلوب بودن، 
جذب آب و نفوذپذیری مورد استفاده قرار گرفتند. با توجه به 

، CP3B30 ،CP5B30های )طرح اختلاط، طرح (6) دولج
CP3B40 ،CP5B40 ،CP3B50  وCP5B50 به دلیل نداشتن )

 گرفتند.مناسب مورد آزمایش قرار ن کارایی
 

 مقاومت فشاری و خمشی
مقاومت فشاری و خمشی مطابق با  هابه منظور انجام آزمایش

 آوری بهها پس از ساخت و عملنمونه ASTM C39استاندارد 
گیرند. بر دار قرار میآب آهک هروز در حوضچ 90و  28مدت 

انجام آزمایش  هبه ترتیب نحو (7)و  (6) هایاین اساس در شکل
-های بتن سبز حاوی الیاف پلیفشاری و خمشی نمونهمقاومت 

پروپیلن و خاکستر باگاس با استفاده از جک هیدرولیکی نشان 
 داده شده است.

 

     
 

-های بتن سبز حاوی الیاف پلیآزمایش مقاومت فشاری نمونه  6شکل 

 پروپیلن و خاکستر باگاس با استفاده از جک هیدرولیکی
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-های بتن سبز حاوی الیاف پلیقاومت خمشی نمونهآزمایش م  7شکل 

 پروپیلن و خاکستر باگاس با استفاده از جک هیدرولیکی

 
 جذب آب

های های یک مخلوط است و ویژگیجذب آب یکی از ویژگی
کند. طبق ها و پیوستگی مشخص میریزساختار آن را از نظر حفره

یابی جذب آب طولانی مدت مورد ارز، ASTM C642استاندارد 

قرار گرفت. نتایج این آزمایش ارتباط مستقیمی با منافذ موجود 
چه تعداد منافذ بیشتر باشد، آب  در مخلوط دارد، بنابراین هر

ی هابیشتری نفوذ خواهد کرد. برای انجام این آزمایش نمونه

آوری، پس از خروج از روز عمل 90و  28مکعبی پس از 
ساعت  24ها به مدت نمونه . ابتداهستندآزمایش  هحوضچه، آماد

داری شدند و پس گراد نگهسانتی هدرج 105±5در آون در دمای 

و در آب شدند ها وزن شدن از آن و سرد شدن، نمونه از خارج
 خارجها از آب ساعت نمونه 24دار قرار گرفتند. پس از آهک

 و روی سطح خشک وزن شدند. ندشد

های وزن خشک توجه به نتایج حاصل از آزمایش و تفاضل با 
( 1) هها با استفاده از رابطو مرطوب، درصد جذب آب نمونه

 گردد:محاسبه می
 

درصد جذب آب  =
m−m0

m0
×  (1)                              100  

 

mمرطوب ه: وزن نمون 
m0خشک ه: وزن نمون 

 
 (RCPT)نفوذپذیری 

انجام شد. در این  ASTM C1202 طبق استاندارد نفوذپذیری
های بتنی اشباع به روش میزان کل بار الکتریکی عبوری از نمونه

ساعت تحت اختلاف  6متر در طول سانتی 10و ضخامت  10قطر 
ک وجه با های بتنی از ینمونهگیری شد. ولت، اندازه 60پتانسیل 

ماس قرار در ت NaOHو از وجه دیگر با محلول  NaClمحلول 
ها گرفتند و با ایجاد اختلاف پتانسیل، جریان الکتریکی از نمونه

 ها به درون بتن رانده شدند.و یون ندعبور کرد

روز انجام شد.  90و  28در این تحقیق آزمایش در سنین  
 10ای به ضخامت استوانه هعدد نمون 2برای هر طرح اختلاط، 

متری برش داده شد. سانتی 10×20های بتنی متر از نمونهسانتی
های آزمایش قرار داده ها درون سلولسازی، نمونهبعد از آماده

ولت اختلاف پتانسیل  60شدند. در انتها، جریان ثابتی با اعمال 
ان کل بار ساعت، میز 6ها عبور داده شد و بعد از از نمونه

 (7)دست آمد. بر اساس جدول ها بهالکتریکی عبوری از نمونه
پذیری کلرید را تعیین کرد. در توان مقاومت بتن در برابر نفوذمی

 است.   دستگاه آزمایش نفوذپذیری نشان داده شده  (8)شکل 

 
 
 

 
 

https://www.astm.org/Standards/C1202.htm
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 (RCPTتفسیر نفوذپذیری )  7جدول 
 

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

 قابل اغماض خیلی کم کم متوسط زیاد دیکلر ونی یریپذنفوذ

 

     
 

 (RCPT)آزمایش نفوذپذیری   8شکل 

 بینی عملکردپیشهای مدل
  CatBoost  مدل

 نگیبوست انیبر گراد یمبتن تمیالگور کیعنوان  به CatBoostمدل 
 سیلیکروسیژل م یملات حاو یمقاومت فشار ینیبشیپ یبرا
(Mپودر سرام ،)یعاتیضا کی (Cو زمان عمل )یآور (t استفاده )

و تعاملات  یعدد یهاداده تیریمد ییمدل با توانا نیشد. ا
محدود  یهاداده یطور خاص برا به رها،یمتغ نیب یرخطیغ

پارامترها شامل تعداد  یسازنهیمناسب است. به یشگاهیآزما
( و عمق learning_rate) یریادگی(، نرخ iterationsتکرارها )

دقت با انجام شد و  Optuna( با استفاده از depthها )درخت
صورت  به ینیبشیدست آمد. تابع پ ( بهR² ≈ 0.98) ییبالا

 :شودیم فیتعر یریگمیتصم یهادرخت یمجموع خروج
  θkام، k  گیریدهنده درخت تصمیم نشان Tk  که در آن 

هاست. این مدل با بردار ویژگی x=[M,C,t]پارامترهای مربوطه و

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

 بینی کند.خوبی پیش پودر سرامیک را به %100میکروسیلیس و 
 

 

y = ∑ Tk(x; θk)K
k=1  (2)  

 

 LightGBM  مدل 

بر درخت با  یمبتن نگیبوست تمیالگور کی LightGBMمدل 

کار گرفته  ملات به یمقاومت فشار ینیبشیپ یبالا، برا ییکارا
 نیادر دارد.  دیتأک R² ≈ 0.97شد که بر سرعت پردازش و دقت 

 می( و تنظleaf-wiseمحور )مدل با استفاده از روش رشد برگ

 نهیشی، عمق ب(num_leavesها )تعداد برگ رینظ ییپارامترها
(max_depthو حداقل نمونه )هر برگ  یها
(min_child_samplesبه تحل ،)ه شدها پرداختداده لی .

متقاطع انجام شد تا از  یو اعتبارسنج Optunaبا  یسازنهیبه
صورت  به ینیبشیحاصل شود. رابطه پ نانیمدل اطم یریپذمیتعم

 است: ریز
 

y = ∑ η. hm(x)M
m=1       (3)  

 

نرخ یادگیری  η  ام،m درختخروجی  mh(x) که 
هاست. این مدل نشان داد که زمان بردار ورودی  x=[M,C,t]و
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تری نسبت به درصد مواد دارد و برای آوری تأثیر غالبعمل
 .سازی ملات بسیار مناسب استکاربردهای عملی در بهینه

 

 (VotingRegressor)  مدل ترکیبی

بینی با هدف بهبود دقت پیش VotingRegressor یبیمدل ترک
 CatBoostهایدار مدلمقاومت فشاری از طریق ترکیب وزن

( طراحی شد و بهترین 0.4وزن ) LightGBM  ( و0.6وزن )
ارائه داد. این رویکرد با   R2≈0.99،R2≈0.99عملکرد را با 

گیری از نقاط قوت هر دو مدل، خطاها را کاهش داد و بهره

های آموزشی شامل درصد ها را افزایش داد. دادهبینیایداری پیشپ
آوری بودند که پس ژل میکروسیلیس، پودر سرامیک و زمان عمل

 بینی ترکیبی بهاز استانداردسازی وارد مدل شدند. تابع پیش

 :شوددار تعریف میصورت میانگین وزن
 

yensemble = ω1. yCatBoost + yLightGBM         (4)  
 

ــه  ــا ووزن 2w=0.4 و 1w=0.6  ک   CatBoosty، LightGBMy ه
های پایه هستند. این مدل با تأیید ترکیب بهینه  های مدلبینیپیش

پودر سرامیک( ابزاری قدرتمند   %100ژل میکروسیلیس و   10%)
 .های پایدار فراهم کردبرای طراحی ملات

 

 هانتایج و تحلیل آزمایش

 مقاومت فشاری

آوری در شرایط ها پس از عملفشاری نمونه زمایش مقاومتآ

 3/0ثابت هیدرولیکی و با سرعت  استاندارد، با استفاده از جک
دست آمده مگاپاسکال بر ثانیه مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج به

تا  (9)های روزه در شکل 90و  28فشاری  از آزمایش مقاومت

 آمده است. (11)
که تغییرات مقاومت  (11)تا  (9)های کلتوجه به ش با 

های بتن سبز حاوی خاکستر باگاس نمونه هروز 90و  28فشاری 

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

 20 پروپیلن، طرح حاویدرصد الیاف پلی 1نظرگیری مقدار ثابت 

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

پروپیلن دارای بالاترین درصد الیاف پلی 5نظرگیری مقدار ثابت 
 5/39و  7/41، 1/38مقادیر مقاومت فشاری به ترتیب برابر 

مگاپاسکال  32رح شاهد اند. مقاومت فشاری طمگاپاسکال بوده
  بوده است.

 

 
 درصد  1های بتن سبز حاوی خاکستر باگاس و مقدار ثابت نمونه هروز 90و  28 تغییرات مقاومت فشاری  9شکل 
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 درصد  3های بتن سبز حاوی خاکستر باگاس و مقدار ثابت نمونه هروز 90و  28تغییرات مقاومت فشاری   10شکل 

 پروپیلناف پلیالی
 

 

 
 درصد  5های بتن سبز حاوی خاکستر باگاس و مقدار ثابت نمونه هروز 90و  28تغییرات مقاومت فشاری   11شکل 

 پروپیلنالیاف پلی
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پروپیلن و کلی، در صورت استفاده از الیاف پلی در حالت 

( 20B3CPخاکستر باگاس در بتن سبز به صورت همزمان، طرح )

درصد خاکستر  20پروپیلن و درصد الیاف پلی 3 یعنی افزودن

تواند بهترین عملکرد را از لحاظ مقاومت فشاری در باگاس می

 های مورد آزمایش داشته باشد.میان طرح

 

 مقاومت خمشی

آوری در شرایط ها پس از عملخمشی نمونه آزمایش مقاومت

 9/0 ثابتهیدرولیکی و با سرعت  استاندارد، با استفاده از جک

دست آمده ه مگاپاسکال بر ثانیه مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج ب

 تا (12)های روزه در شکل 90و  28خمشی  از آزمایش مقاومت

 آمده است. (14)

که تغییرات مقاومت  (14)تا  (12)های توجه به شکل با 

های بتن سبز حاوی خاکستر باگاس نمونه هروز 90و  28خمشی 

دهد، پروپیلن را نشان میدرصد الیاف پلی 5و  3 ،1و مقدار ثابت 

درصد خاکستر باگاس با در  30مشخص گردید که طرح حاوی 

 20پروپیلن، طرح حاوی درصد الیاف پلی 1نظرگیری مقدار ثابت 

درصد الیاف  3درصد خاکستر باگاس با در نظرگیری مقدار ثابت 

در درصد خاکستر باگاس با  20پروپیلن و طرح حاوی پلی

پروپیلن دارای بالاترین درصد الیاف پلی 5نظرگیری مقدار ثابت 

 8/13و  9/14، 1/13مقادیر مقاومت خمشی به ترتیب برابر 

مگاپاسکال  5اند. مقاومت خمشی طرح شاهد مگاپاسکال بوده

 بوده است.

پروپیلن و کلی، در صورت استفاده از الیاف پلی در حالت 

( 20B3CPه صورت همزمان، طرح )خاکستر باگاس در بتن سبز ب

درصد خاکستر  20پروپیلن و درصد الیاف پلی 3یعنی افزودن 

تواند بهترین عملکرد را از لحاظ مقاومت خمشی در باگاس می

 های مورد آزمایش داشته باشد.میان طرح

 

 جذب آب

جذب آب، وزن خشک و وزن مرطوب با سطح جهت ارزیابی 

دست آمده از  ی شد. نتایج بهریگاندازه هانمونه( SSDخشک )

 (17)تا  (15)های روزه در شکل 90و  28آزمایش جذب آب 

 آمده است.
 

 
 درصد  1های بتن سبز حاوی خاکستر باگاس و مقدار ثابت نمونه هروز 90و  28تغییرات مقاومت خمشی   12 شکل
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 درصد  3های بتن سبز حاوی خاکستر باگاس و مقدار ثابت مونهن هروز 90و  28تغییرات مقاومت خمشی   13شکل 

 پروپیلنالیاف پلی

 

 

 
 درصد  5های بتن سبز حاوی خاکستر باگاس و مقدار ثابت نمونه هروز 90و  28تغییرات مقاومت خمشی   14 شکل

 پروپیلنالیاف پلی
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 درصد  1خاکستر باگاس و مقدار ثابت های بتن سبز حاوی نمونه هروز 90و  28تغییرات جذب آب   15شکل 

 پروپیلنالیاف پلی

 

 

 
 درصد  3های بتن سبز حاوی خاکستر باگاس و مقدار ثابت نمونه هروز 90و  28تغییرات جذب آب   16شکل 
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 پروپیلندرصد الیاف پلی 5های بتن سبز حاوی خاکستر باگاس و مقدار ثابت نمونه هروز 90و  28تغییرات جذب آب   17شکل 

 
 پروپیلندرصد الیاف پلی 1های بتن سبز حاوی خاکستر باگاس و مقدار ثابت نمونه هروز 90تغییرات نفوذپذیری   18شکل 

 

که تغییرات جذب آب  (17)تا  (15)های توجه به شکل با 

های بتن سبز حاوی خاکستر باگاس و مقدار نمونه هروز 90و  28

دهد، مشخص پروپیلن را نشان میدرصد الیاف پلی 5و  3، 1ثابت 

درصد خاکستر باگاس با در نظرگیری  30گردید که طرح حاوی 

درصد  20پروپیلن، طرح حاوی درصد الیاف پلی 1مقدار ثابت 

-درصد الیاف پلی 3خاکستر باگاس با در نظرگیری مقدار ثابت 

رگیری درصد خاکستر باگاس با در نظ 20پروپیلن و طرح حاوی 

ترین مقادیر پروپیلن دارای پاییندرصد الیاف پلی 5مقدار ثابت 

اند. جذب درصد بوده 2/1و  9/0، 2/1جذب آب به ترتیب برابر 

 درصد بوده است. 5آب طرح شاهد 

پروپیلن و کلی، در صورت استفاده از الیاف پلی در حالت 
( 20B3CPخاکستر باگاس در بتن سبز به صورت همزمان، طرح )

درصد خاکستر  20پروپیلن و درصد الیاف پلی 3یعنی افزودن 

تواند بهترین عملکرد را از لحاظ جذب آب در میان باگاس می
 های مورد آزمایش داشته باشد.طرح
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 نفوذپذیری

آن، سن نمونه  یآوربسته به نوع بتن و روش عمل کهی آنجای از
آزمایش  باشد،نتایج داشته  یبر رو یتوجه تأثیر قابل تواندیم

روزه طبق  90( در سن RCPT) کلر به روش یون تعیین نفوذ

تا  (18) هایاستاندارد انجام گرفت و نتایج آن مطابق با شکل
 ارائه شد. (20)

 

 
 

 
 پروپیلندرصد الیاف پلی 3های بتن سبز حاوی خاکستر باگاس و مقدار ثابت نمونه هروز 90تغییرات نفوذپذیری   19شکل 

 

 

 
 درصد  5های بتن سبز حاوی خاکستر باگاس و مقدار ثابت نمونه هروز 90 نفوذپذیریتغییرات   20ل شک

 پروپیلنالیاف پلی
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که تغییرات نفوذپذیری  (20) تا (18)های توجه به شکل با 
های بتن سبز حاوی خاکستر باگاس و مقدار ثابت نمونه هروز 90
دهد، مشخص شان میپروپیلن را ندرصد الیاف پلی 5و  3، 1

درصد خاکستر باگاس با در نظرگیری  30گردید که طرح حاوی 
درصد  20پروپیلن، طرح حاوی درصد الیاف پلی 1مقدار ثابت 

-درصد الیاف پلی 3خاکستر باگاس با در نظرگیری مقدار ثابت 

درصد خاکستر باگاس با در نظرگیری  20پروپیلن و طرح حاوی 
ترین مقادیر پروپیلن دارای پایینپلی درصد الیاف 5مقدار ثابت 

اند. کلومب بوده 499و  320، 557نفوذ یون کلر به ترتیب برابر 

 کلومب بوده است. 3149نفوذپذیری طرح شاهد 
پروپیلن و کلی، در صورت استفاده از الیاف پلی در حالت 

( 20B3CPخاکستر باگاس در بتن سبز به صورت همزمان، طرح )

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

 های مورد آزمایش داشته باشد.طرح

 
 هامدلعملکرد بینی پیش

 مقاومت فشاری
برای  (RMSE) مقایسه خطای ریشه میانگین مربعات (21) شکل

را  (Ensemble) کیبیو مدل تر LightGBM ،CatBoost هایمدل

 2/00 تا  1/5در محدوده  RMSE دهد که مقادیرنشان می

بینی مشابهی را منعکس مگاپاسکال قرار دارند و عملکرد پیش

 2/00  تا 1/8تقریبی RMSE  با LightGBM کنند. مدلمی

دهد، اما ممکن است پذیری خوبی را نشان میمگاپاسکال، تعمیم

محدود و تنظیم ناکافی هایپرپارامترها،  سازیبه دلیل ساختار بهینه

 CatBoost فیت ناکافی روی الگوهای پیچیده داشته باشد. مدل

مگاپاسکال، بهبود نسبی دارد  1/7تا  1/5در محدوده  RMSE با

سازی قوی و استفاده از ها، منظمکه به مدیریت پیشرفته ویژگی

 د. مدلشوهای متوازن در الگوریتم آن نسبت داده میگرادیان

Ensemble  با ترکیب CatBoost و LightGBM  های و وزن

 CatBoost مشابه  RMSE، (w1 ≈ 0/5 ،w2 ≈ 0/5) ) شدهبهینه

 دهنده بهبود ناچیز است مگاپاسکال دارد که نشان 1/7تا  1/5)

های پایه یا عدم بینیاحتمالا  به دلیل همبستگی بالای پیش و

های موجود در تنوع ، محدودیت. این نتایجاست دهیتناسب وزن

سازی کند و لزوم بهینهها را برجسته میها و پیچیدگی مدلداده

به  RMSE تر را برای کاهشهای متنوعها یا ادغام الگوریتموزن

که با استانداردهای مهندسی  ،دهدنشان می مگاپاسکال 1/00زیر 

  است. سازه همراستا

 
 

 

 
 

 (RMSE) ها مقایسه عملکرد مدل  21شکل 
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 روزه 90و  28های شده مقاومت فشاری برای داده بینینمودار پراکندگی مقادیر واقعی و پیش  22شکل 

 

 
 

 (Ensemble) ها در مدل ترکیبی اهمیت ویژگی  23شکل 

 

شده  بینینمودار پراکندگی مقادیر واقعی و پیش (22) شکل 

ل ئاایدزه را با خط رو 90و  28های مقاومت فشاری برای داده

کند. دهد که همبستگی کیفی را تأیید میدرجه نشان می 45

دهد که از را پیشنهاد می  0/9تا 0/85تقریبی  R²ارزیابی کمی، 

استنباط شده، اما پراکندگی در ل ئاایدنزدیکی نقاط به خط 

 2/5±هایی تا ماندهمگاپاسکال با باقی 40های بالای مقاومت

روزه  90روزه )آبی( و  28های یابد. دادهیش میمگاپاسکال افزا

تر برای اولی هستند که ممکن دهنده تجمع تنگاتنگ )سبز( نشان

است به دلیل پایداری بیشتر مقاومت در درازمدت، انطباق بهتر 

مدل، یا کاهش نویز در این بازه باشد. پراکندگی در مقادیر بالا، 

بینی ا پیچیدگی مدل در پیشها یاحتمال وجود نویز طبیعی در داده

کند. این نمودار، دقت مدل را در شرایط شدید را مطرح می

مگاپاسکال( با انحراف معیار  40تا  30ها )محدوده میانی مقاومت

تواند برای کند. الگو میمگاپاسکال تأیید می 1/2بینی حدود پیش
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قرار بررسی تأثیر متغیرهای محیطی اضافی مانند دما مورد استفاده 

ها شامل درصد تحلیل اهمیت نسبی ویژگی (23) شکل  .گیرد

را در مدل ترکیبی نشان  آوریعملگاس و روزهای افیبر، درصد ب

، درصد فیبر با 100گاس با اهمیت تقریبی ادهد، که درصد بمی

های بعدی در رتبه 40با اهمیت  آوریعملو روزهای  70اهمیت 

س با تأثیر بر ساختار گااقرار دارند. نقش غالب درصد ب

میکروسکوپی بتن، از طریق افزایش چسبندگی و پر کردن منافذ، 

، 1400سازگار است و با مطالعات قبلی )مانند خان و همکاران، 

درصدی مقاومت  15تا  10های سیمان و بتن( که افزایش پژوهش

ست. اهمیت متوسط درصد فیبر با ا راستااند، همرا گزارش کرده

درصد که نقش تقویتی مکمل دارند، نیکی فیبرهای کمرفتار مکا

ممکن است به دلیل  آوریعملهمخوانی دارد. تأثیر کم روزهای 

های زمانی، عدم گنجاندن متغیرهایی مانند محدود بودن تنوع داده

باشد. این نتایج، برتری  آوریعملرطوبت، یا یکنواختی شرایط 

کند و بررسی سته میبینی مقاومت برجترکیب مواد را در پیش

عوامل زمانی و محیطی اضافی، مانند رطوبت نسبی یا دمای 

های بلندمدت را برای بهبود دقت مدل در ارزیابی آوریعمل

تواند مبنایی برای طراحی سازد. این تحلیل میضروری می

 .های بهینه بتن باشدمخلوط
ـ  یواقع) هاماندهیباق یاهسته یچگال نیتخم (24) شکل 

 مدل و CatBoost، LightGBM یهامدل یبرا( شده ینیبشیپ
 نیانگیمبه صفر ) کینزد هااوج که دهدیمرا نشان  یبیترک
و عدم تعصب  دارند( قرار مگاپاسکال 0/1 ± 0.0 ≈ ماندهیباق
 یبیتقر اریمعانحراف  با یبیترک. مدل کنندیم دییتأرا  کیستماتیس

 CatBoost ≈1/5(CatBoostبا سهیمقادر  مگاپاسکال، 1/2

 یعیتوز(، مگاپاسکال LightGBM ≈1/6) و( مگاپاسکال
 قیطراز  هاینیبشیپ شتریب یداریپا دهنده نشان کهدارد  ترکیبار
 شکل. است هامدل بیترک هینظر با سازگار دار،وزن یریگنیانگیم

 لکیوـ  رویشاپ آزمون ،p > 0/05) ) هاعیتوز نرمال با یتقر
مورد  یآمار یهاعیتوز باو  کندیم یبانیپشترا  ونیرگرس اتیفرض

 ،کشیدگی بیشتراست.  سازگار یمهندس یهاینیبشیپانتظار در 
است به  ممکن که دهدیمرا نشان  هایناهنجاروجود 

مرتبط باشد.  پراکنده یهاداده ایبتن  مقاومت یعیطب یهایدگیچیپ
 یعمل یکاربردها یبرارا  یبیترکمدل  نانیاطم تیقابل ل،یتحل نیا

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

 .شود یبررس ندهیآدر مطالعات  تواندیم که دهد،یم ارائه
 

 

 
 

 هاماندهای باقیتخمین چگالی هسته  24شکل 
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 مشیبینی مقاومت خپیش
 شده ینیبشیو پ یواقع ریمقاد ینمودار پراکندگ (25) شکل

روزه را با خط  90و  28 یهاداده یبرا (MPa) یمقاومت خمش
نقاط ارائه  یکیشده از نزد محاسبه R² ≈ 0/92)) درجه 45مرجع 

، یروزه )آب 28. نقاط دهدیرا نشان م یقو یکه همبستگ دهدیم
n=16)  سبز،  90و( روزهn=16) متمرکزند، اما  لئادیول خط اح

 (0.8MPa± ماندهیباق) MPa 12 یبالا ریانحرافات در مقاد
 ایبتن  یکروسکوپیم یکه ممکن است به ناهمگن ابدییم شیافزا

مقاومت از  %18.5ها مرتبط باشد. رشد متوسط داده تیمحدود
با  (MPa 8/9به  7/5 نیانگیشده از م محاسبه)روز  90به  28

سازگار  (ACI 544.1R-96) گاساو ب بریمسلح به فرفتار بتن 
 ±0/92 نییتع بیدهنده ضر نشان یخط ونیرگرس لیاست. تحل

 نی. با اکندیم دییرا تأ  Ensemble است که دقت مدل 0/03
 یتجرب یهابه داده ازیدامنه، ن ییبالا یدر انتها یحال، پراکندگ

را نشان  (یکینامید ی)مثلا  بارگذار دیشد طیدر شرا یاضاف
 یمقاومت خمش ینیبشیپ یمدل برا لینمودار، پتانس نی. ادهدیم

 .کندیرا اثبات م MPa 15-4در محدوده 
برای  (RMSE) مقایسه خطای میانگین مربعات ( 26) شکل 
 CatBoost (0/65 ± 0.05 MPa) ،Ensemble (0/85 هایمدل

± 0/06 MPa) و LightGBM (1/10 ± 0/08 MPa)  را نشان
 LightGBM. کندرا تأیید می CatBoost دهد که برتری نسبیمی

، احتمالا  به دلیل تنظیم ناکافی هایپرپارامترها MPa 1/1با میانگین 
 هاو حساسیت کمتر به ناهمگنی داده  (max_depth < 6 )مثلا 

(n=16) است. CatBoost با RMSE 0/65 MPaسازی ، از منظم
 برد که با مطالعات پیشینه میها بهرقوی و مدیریت بهتر ویژگی

(Prokhorenkova et al. 2018) ست. ا راستا هم Ensembleبا 

RMSE  0/85میانی MPaشده های بهینهو وزن (w1 ≈ 0/55 ،
w2 ≈ 0/45)دهد که ممکن است به ، بهبود محدود نشان می

های پایه مربوط باشد. این نتایج، بینیهمبستگی بالای پیش
گردد با کند و پیشنهاد میی اولیه را برجسته میهامحدودیت داده
 Random ها مثلا  و تنوع الگوریتم (n > 50) هاافزایش نمونه

Forest ،RMSE  0/5به زیر MPaکه استاندارد ، ASTM C78  
سازی آتی برای بهینه را است، کاهش یابد. این تحلیل، مبنایی

 .کندها فراهم میمدل
را با  Ensemble ها در مدلیژگیاهمیت نسبی و (27) شکل 

برای روزهای  400برای بگاس و  1000برای فیبر،  1200مقادیر 
دهد. نشان می LightGBM و CatBoost شده از پخت متوسط

ها و افزایش ( با نقش آن در مهار ترك1200اهمیت بالای فیبر )
سازگار است و با  (Neville, 2011 طبق %70ظرفیت خمشی )تا 

شود. بگاس با اهمیت تأیید می %5در فیبر  MPa 12/2ی هاداده
بخشد که با عنوان پرکننده، چسبندگی را بهبود می ، به1000

ست. ا همراستا (Khan et al., 2020) مقاومت %20-15افزایش 
( ممکن است به یکنواختی 400اهمیت پایین روزهای پخت )

پخت( اشاره شرایط پخت یا کمبود متغیرهای زمانی )مانند دمای 
دهنده اثر غالب نشانANOVA ، (p < 0.01) کند. تحلیل واریانس

. گاس استافیبر و ب
 

 
 

 شده یبینپیشمقدیر واقعی و   25شکل 
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 مختلف هایبرای مدل (RMSE) مقایسه خطای ریشه میانگین مربعات  26شکل 

 

 
 

 Ensemble ها در مدلاهمیت نسبی ویژگی  27شکل 

 

 برایرا ها ماندهای باقیتوزیع چگالی هسته (28) شکل 

CatBoost  0/15)) میانگین Mpa ،LightGBM (0.0 ± 0/2 

MPa) و Ensemble (0.0 ± 0/12 MPa)  دهد که عدم نشان می
 Ensemble کند. انحراف معیارتعصب سیستماتیک را تأیید می

(0/75 MPa)  نسبت به CatBoost (0/95 MPa) و LightGBM 

(1/1 MPa) بینی را با ترکیب کمتر است، که پایداری پیش
دهد و با نظریه نشان می  (w1 ≈ 0/55) داروزن

 سازگار است. تست نرمالیتی شاپیرو  (Dietterich, 2000)ترکیبی

کند، اما توزیع نزدیک به گاوسی را تأیید می (p = 0/06) ویلکـ 
ت که هایی اسدهنده ناهنجاری نشان MPa 6±تا  4±های دم

گیری مرتبط باشد. ممکن است به ناهمگنی مواد یا نویز اندازه
ها نیاز به فیلتراسیون داده (σ² ≈ 0/56) هاماندهکوواریانس باقی

را   Ensemble دهد. این تحلیل، قابلیت اطمینانرا پیشنهاد می

  .کندبینی مقاومت خمشی اثبات میبرای پیش
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 های مختلفمدل ها برایماندهباقی ایتوزیع چگالی هسته  28شکل 

 

 گیرینتیجهبندی و جمع
بررسی مقاومت فشاری، مقاومت  ین تحقیق آزمایشگاهیادر 

خمشی، جذب آب و نفوذپذیری بتن سبز حاوی خاکستر باگاس 
روزه صورت گرفت. اهم  90و  28پروپیلن در سنین و الیاف پلی

 گردد.امه ارائه میهای مورد بررسی در ادنتایج حاصل از آزمون
آوری در شرایط ها پس از عملفشاری نمونه آزمایش مقاومت. 1

 3/0ثابت هیدرولیکی و با سرعت  استاندارد، با استفاده از جک
کلی، مگاپاسکال بر ثانیه مورد ارزیابی قرار گرفت. در حالت

پروپیلن و خاکستر باگاس در در صورت استفاده از الیاف پلی

 3یعنی افزودن  CP3B20صورت همزمان، طرح  بتن سبز به
تواند درصد خاکستر باگاس می 20پروپیلن و درصد الیاف پلی

های بهترین عملکرد را از لحاظ مقاومت فشاری در میان طرح

 مورد آزمایش داشته باشد.
آوری در شرایط ها پس از عملخمشی نمونه آزمایش مقاومت. 2

 9/0ثابت هیدرولیکی و با سرعت  استاندارد، با استفاده از جک

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

 3یعنی افزودن  CP3B20بتن سبز به صورت همزمان، طرح 

تواند درصد خاکستر باگاس می 20پروپیلن و درصد الیاف پلی
های لکرد را از لحاظ مقاومت خمشی در میان طرحبهترین عم

 .مورد آزمایش داشته باشد

جذب آب، وزن خشک و وزن مرطوب با ارزیابی  به منظور. 3
کلی،  ی شد. در حالتریگاندازه هانمونه( SSDسطح خشک )

پروپیلن و خاکستر باگاس در در صورت استفاده از الیاف پلی
 3یعنی افزودن  CP3B20بتن سبز به صورت همزمان، طرح 

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

 آزمایش داشته باشد.
مایش تعیین نفوذ . 4 به روش  یون آز ــن ، RCPT کلر   90در سـ

ستاندارد انجام گرفت. در حالت  ،روز صورت   طبق ا کلی، در 

پروپیلن و خاکستر باگاس در بتن سبز به   ده از الیاف پلیاستفا 
درصد الیاف  3یعنی افزودن  CP3B20صورت همزمان، طرح 

تواند بهترین  درصـــد خاکســـتر باگاس می 20پروپیلن و پلی

یان طرح      پذیری در م حاظ نفوذ های مورد   عملکرد را از ل
 آزمایش داشته باشد.

بررسی کارایی  (1: حاضر شاملاهداف پژوهش  با توجه به. 5

-)اسلامپ( بتن سبز حاوی خاکستر باگاس و الیاف پلی

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

بررسی  (4پروپیلن، سبز حاوی خاکستر باگاس و الیاف پلی
پروپیلن لیاف پلیجذب آب بتن سبز حاوی خاکستر باگاس و ا

بررسی نفوذپذیری بتن سبز حاوی خاکستر باگاس و  (5و 
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درصد الیاف  3پروپیلن، نتیجه شد که طرح حاوی الیاف پلی

درصد خاکستر باگاس بهترین نتیجه را در  20پروپیلن و پلی
اهداف فوق داشته است و به عنوان بهترین طرح  تحققباب 

آمده به عنوان  به دست هانتخاب شد. لازم به ذکر است نتیج

 یک کار نوین و در راستای تحقیقات پیشین بوده است.

های یادگیری ماشین، این مطالعه با موفقیت نشان داد که مدل. 6
بینی ، قادر به پیشLightGBM  و CatBoost ویژه ترکیبی ازبه

 ≈ R²)و خمشی (R² ≈ 0.85-0.90) دقیق مقاومت فشاری

به ترتیب  RMSE ر و بگاس هستند، بابتن مسلح به فیب  (0/92
1/50-2/00 MPa  1/1-0/65و MPa.  تحلیل اهمیت

ها، نقش غالب فیبر و بگاس را در تقویت مکانیکی بتن ویژگی
تأیید کرد، در حالی که اثر روزهای پخت محدودتر بود که نیاز 

دهد. به بررسی متغیرهای محیطی مانند رطوبت را نشان می
های نزدیک به صفر و نرمال، عدم تعصب ماندهتوزیع باقی

ها را اثبات کرد، اما پراکندگی در مقادیر بالا، محدودیت مدل

با وجود Ensemble . مدلکردرا برجسته  (n=16) هاداده

دهی و تنوع سازی بیشتری در وزنبهبود نسبی، بهینه
های مهندسی )مثلا  به زیر آستانه  RMSEها نیاز دارد تاالگوریتم

0/5 MPa   برای خمشی( برسد. این پژوهش، پتانسیل استفاده

از مواد بازیافتی مانند بگاس را در بتن سبز تأیید کرد و با 
شود ست. پیشنهاد میا همراستا  ASTMو ACI استانداردهای

، گنجاندن (n > 50) هامطالعات آینده با افزایش حجم نمونه

و استفاده از  ای(متغیرهای دینامیکی )مانند بارگذاری چرخه
بینی را ارتقا دهند. تر، دقت پیشهای ترکیبی پیشرفتهالگوریتم

این نتایج، مبنایی برای توسعه پایدار مصالح ساختمانی ارائه 

ها کاربردهای عملی در طراحی سازهنویدبخش دهد و می
  .است
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