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 یهانيگزيجا نهیپژوهش در زم شيخواستار افزا یاقتصاد ی وطیمح ستيکمبود منابع ز

 کاریگچ به عنوان مواد نازک  ،است. در چند دهه گذشته یدر ساخت و ساز عمران ديجد

ه عنوان ب یعیطب افیانجام شده است تا از ال یو سقف استفاده شده است. مطالعات فراوان واريد

اند. شده یگچ یهاتيکامپوز یآن موفق به سبک ساز یکننده گچ استفاده شود و ط تيتقو

سطح نسبت به وزن گچ جهت  8کاه برنج در  افیال یگنوسلولزیاز ماده ل ،پژوهش نيدر ا

 یسلولز، آهک، نشاسته و محلول ها لیاز مت نی. همچندياستفاده گرد یگچ یهاساخت پنل

و به منظور کاه  یهمولار  به عنوان اصلاح کنند 1  میدپتاسیدروکسیآهک اشباع و ه يیایقل

ها نمونه هیته و نمونه ساخته شد 3 ،بیبه کار گرفته شد. از هر ترک قیتحق نيدر افرآوری کاه 

 یفشار-یاز جمله مقاومت خمش یکیو مکان یکيزیخواص ف یریاندازه گ مطابق با استاندارد و

در نرم افزار  یسيکمک برنامه نوبه مربوطه انجام گرفت.  یهامطابق با استاندارد تهیدانس و

 باتیخواص ترک ینیبشیجهت پ یمدل ،سینففازی آ -شبکه عصبیمتلب و با استفاده از 

ملکرد کاه ع .آمدبه دست  استخراج شده از مدل نهیبه باتیترک شنهادیپ نیزو  انجام شد ديجد

 یورآدرصدکاهش داد. کاه فر 12را حدود  تهیدانس و خود نشان داد در مقاومت ها از یفیضع

. داد شيدرصد افزا 9را  یمقاومت خمش شد و خمشی-مقاومت فشاریبهبود  هب منجرشده 

رشد  جيابر نت یديیتا یالکترون کروسکوپیبا م یکروساختاریم یها  یحاصل از بررس جينتا

 . مقاومت بوده است

 

 واژگان کلیدي:

 گچ، 

  ،یکیخواص مکان

 ،یعیطب افیال

 گچ،  تيکامپوز

 مدل آنفیس،

 .میکروساختار

 

 قدمهم -1
 و یبشر، تنوع طلب یسطح زندگ رییو تغ تیرشد جمع

و  یعیسو و محدود شدن منابع طب کيمصرف از  شيافزا

 افتنيها را مجبور به انسان گر،يد یاز سو یمنابع کشاورز

نموده است. کاهش  اجاتشانیدر رفع احت ديجد يیهاراه

 یهادغدغه گرياز د ستيز طیو حفظ مح ندهيآلا یگازها

که به  يیهاندهيگچ با وجود آلا دی. تولستا یجوامع بشر

کشورها به  یافتگيتوسعه  یهااز شاخصه یکيهمراه دارد 

غله  نیدر حال توسعه است و برنج دوم یخصوص کشورها

مناطق است که  نيا یمحصول کشاورز نيتر یجهان و اصل

                                                 
 e_najafi@semnan.ac.ir* پست الکترونیک نويسنده مسئول: 

 ، دانشگاه سمنان، نفت و گازشیمی ی، دانشکده مهندسدانشیار. 2

 ، دانشگاه سمنانشیمی ی، دانشکده مهندس. دانشجوی کارشناسی ارشد1

آن  عاتياستفاده از ضا یبرا یترمناسب یهاروز به روز راه

و کاهش  یکاهش مصرف انرژ یراستا ر. دشودیارائه م

 عاتياز ضا توانیو کاهش مصرف گچ م هوا ندهيآلا یهاگاز

 یگچ یهاتيدر ساخت کامپوز افیبه صورت ال یکشاورز

 .]1[ استفاده کرد

که همه خواص  افتي یاماده توانیکه نم يی کهاز آنجا

ارا دبرای بهبود عملکرد کیفی محصول نهايی مورد نظر را 

به  یبود. اگر مواد مهندس گريد یابه دنبال چاره ديباشد، با

 ،ودش یبندطبقه کیو سرام مریفلز، پل یسه دسته اصل

 سه از یبیاست که در واقع ترک یدسته چهارم 2تيکامپوز

 
2 Composite 



 کمک مدل شبکه استنتاج عصبی فازی تطبیقی بینی خواص فیزيکی و مکانیکی کامپوزيت کاه و گچ بهبررسی و پیش                   268

 1398، پائیز 58 مجله مدل سازی در مهندسی                                                                                      سال هفدهم، شماره

آنها در  خواصکه  یچند جزئ یاست. مواد گريدسته د

 یمجموع از هرکدام از اجزاء بهتر است. ضمن آنکه اجزا

 تي. کامپوزبخشندیرا بهبود م گريکدي يیمختلف، کارا

: شودیم فيتعر ريچندسازه( بصورت ز اي)ماده مرکب 

ه کنند تيو تقو سيکه از دو فاز ماتر شودیاطلاق م یاماده

 نهیفاز زم کيشامل  تيشده باشد. کامپوز لیتشک

 اي)پرکننده  کنندهتيچند فاز تقو اي کي( و 1کسي)ماتر

 بیترک کي تيمواد در کامپوز بی( است. البته ترک2لریف

 دهندهلیتشک یاجزا یعنياست؛  4یو ماکروسکوپ 3یکيزیف

 شوندینم بیترک يیایمیبا هم به صورت ش تيکامپوز کي

و  يیایمیش تیدهنده ماه لیتشک یکه اجزا یبه طور

و سطح مشترک  کنندیخود را کاملا حفظ م یعیطب

از مطالعات نشان  یتعداد اجزا وجود دارد. نیب 5یمشخص

 نيبهتر یشده با گچ دارا تيتقو 6یمصنوع افیاند که الداده

و اثر  اديز یهانهيهز یهستند ول یکیمکان خواص راندمان

 7دانشمندان و مهندسان را به سنتز ستيز طیآن بر مح

شونده و  ديمنابع تجد یو دارا نهيو کم هز ديمواد جد

 [.4-2کرده است ] هدايت ستيز طیسازگار با مح

امکان استفاده از طاهری نیا، پژوهش انجام شده توسط در 

ا ر مانیس -افیال ورده مرکبآدر ساخت فر یافتيکاغذ باز

ساخته شده  یهانمودند پنل انیمورد مطالعه قرار داده و ب

 میکلس ديدرصد کلر 5و  یافتيکاغذ باز افیدرصد ال 10با 

. ]5[باشندیرا دارا م یکیو مکان یکيزیخواص ف نيبالاتر

 یدر بررس  قاسمی پورشده توسط همچنین مطالعه انجام 

 ریشده با خم تيتقو یمانیس یهاتيکامپوز یهایژگيو

با ذرات  هاتيکامپوز نيکه ا ی بیان شدافتيکارتن باز افیال

 یهابا نمونه سهيدر مقا .شده بود تيتقو سیلیسکرویم

سبب  فایکه استفاده از ال دندیرس جهینت نيبه ا افیبدون ال

 .]6[است دهيبهبود مقدار جذب آب گرد

بر ساختار  سیلینانو س ریتحت عنوان تاث یپژوهش در

ی توسط مانیس یهابتن یکیو خواص مکان یکروسکوپیم

سبب بهبود  سیلینمودند که نانو س انیب 8بوشهريان

با  سهيحاصله در مقا یهابتن یکیو مکان یکيزیف یرفتارها

                                                 
1 Matrix 
2 Filler 
3 Physical 
4 Maroscopic 
5 Specific common surface 
6 Artifical fibers 
7 Synthesis 
8 Boshehrian 
9 Bilba 
10 Fernadndo Pacheco-Torgal, 

 ی[. در بررس7است ] دهيذرات گرد نيبدون ا یهانمونه

 لانیبا س اصلاح شدهخواص باگاس ، 9شده توسط بیلباانجام 

سبب  لانیکه سی نشان داد مانیس یهاتيکامپوز تولیددر 

 شيو افزا یدگیواکش لیاز قب افیدر ساختار ال یراتییتغ

 [. 8ابعاد آن شده است]

بر  یاصل یررسب 10انجام شده توسط تورگال قیتحق در

 است. مانیس هيبا پا یبهبود خواص مواد ساختمان یمبنا

به  انمینامبرده به دنبال بهبود عملکرد س قیمحققان تحق

انجام شده  در مطالعه .]9[بوده اند  11یاهیگ یبرهایکمک ف

 هيپا یهابلوک  تيتقو یاز کاه برا  12توسط واسکونسلوس

 بیترک یاستفاده شده است. سه مدل مختلف برا یمانیس

با  نیشده است و همچن یسازهیمشخص شب یابا درصده

 و یندگيآن از لحاظ آلا جيمختلف نتا یارهایتوجه به مع

قرار گرفت  یتمام شده مورد بررس نهيو هز یمصرف انرژ

 14و کاراده 13انجام شده توسط چینتادر مطالعات . [10]

به  یعیطب یبرهاید کاه برنج و فمختلف مانن یهاتيکامپوز

 [. 12-11استفاده شده است] یعیطب افیصورت ال

 تيکامپوز یبررس زین 15تحقیق انجام شده توسط آلبارا در

گچ استفاده شده در جنوب اردن مورد مطالعه واقع شده که 

انجام [. در مطالعه 13] دهدی را نشان م یبررس نيا تیاهم

 یباربر تیظرف شيافزا خرمی و همکارانتوسط شده 

 یعیطب افیبا استفاده از ال یمانیس یهاتيکامپوز 16یخمش

 انجام شده توسط ققی[. در تح14] صورت گرفته است

چرب  یدهایمختلف مانند اس یهایبر اساس افزودن 17آبرل

ب آب جذ کونیلیس لیالک و واکس-ینپاراف لان،یو نمک، س

 جيگرفته است. نتای قرار بررسمورد  یگچ یهاتيدر کامپوز

 کونیلیس لیالک یکه کاهش جذب آب برا دهدی نشان م

مطالعات محدودی در زمینه استفاده  [.15]باشدیم %2تا 

از شبکه های هوش مصنوعی جهت شبیه سازی خواص 

وزه چه در حمکانیکی از قبیل مقاومت فشاری و کششی و ... 

در سال  18سیمان چه در حوزه گچ صورت گرفته است. روی

جهت پیش  19با استفاده از هوش مصنوعی آنفیس 2005

بینی خواص سختی سطحی نشان داد که تابع عضويت 

11 Natural fibers 
12 Vasconcelos 
13 Chinta 
14 Karade 
15 Albara 
16 Bending  
17 Aberle 
18 Roy 
19 Anfis 
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. در ]16[زنگوله ای نتايج بهتری نسبت به تابع مثلثی دارد 

، 2016تحقیق انجام شده توسط يدالهی و همکاران در سال 

مقاومت فشاری کامپوزيت های ژئوپلیمری با استفاده از 

شبکه مصنوعی آنفیس و تابع عضويت زنگوله ای شبیه 

زی شد و نتايج بدست آمده سازگاری بیشتری نسبت به سا

  .]17[رگراسیون خطی نشان داد 
با استفاده از مدل آنفیس  2018وخشوری و نژادی در سال 

روشی برای پیش بینی مقاومت فشاری بتن خودتراز و 

ارتباط آن با اسلامپ و ترکیب طرح اختلاط بتن تولید شده 

 . ]18[ارائه کردند 

ر د هیاول سهيو مقا نهیزم نيدر اشد، آنچه آورده با توجه به 

در  یعیطب افیال مورد استفاده، افیانواع ال نهیزم

 تر فیضع یمصنوع افینسبت به ال یگچ یهاتيکامپوز

و  یطیمح ستيز یهایاز لحاظ آلودگ یعملکرده است ول

 بیان داشت که توانیمسازگاری زيست محیطی بیشتر 

 ی قابلمصنوع افیال نيگزيبه عنوان جا یعیطب افیال

، نهیزم نيدر ا هایبررس کمبود با توجه به هستند.استفاده 

 نيدر ا ردتيعلوم جد یریو به کارگ شتریب قاتیتحقبه  ازین

 .شودیاحساس م نهیزم

کامپوزيت  شده است به اصلاح خواص یپژوهش سع نيدر ا

 اب ی وهایاز افزودن فادهبا است یعیطب افیالتوسط  گچ

با استفاده از  نیمختلف پرداخته شود و همچن یهاروش

 ینیب شیجهت پ یبه ارايه مدل 1ی آنفیسشبکه عصب

 بخشد. در واستفاده ش محصول کامپوزيت نهايیخواص 

آنها به همراه  یانجام شده و نحوه اجرا یهاشيآزما یبعد

ها و . سپس در بخش سوم تحلیلديگرد خواهد هيارا جينتا

نتايج اولیه و تصاوير میکروسکوپ الکترونی آورده خواهد 

پس از آن و در بخش چهارم نحوه مدلسازی آنفیس و شد. 

نتايج حاصل از آن برای تخمین و پیش بینی خواص ساير 

 ترکیب ها ارايه خواهد گرديد.

 مواد و روش آزمایش -2
ا ساختمانی ب یپژوهش، گچ صنعت نيگچ استفاده شده در ا

که دارای خلوص  ستا O2H·0.54CaSOترکیب شیمیايی 

و با دانه  %4/5وزنی از سولفات کلسیم، آب کريستالی  92%

. آب مورد می باشد 120باقیمانده روی الک مش  %2بندی 

برنج مورد  کاه .باشدیقابل شرب م یاستفاده آب شهر

 هیهت یبرنج شهرستان سار از مزارع ،قیتحق نياستفاده در ا

                                                 
1 ANFIS (Adaptive Neuron Fuzzy Inference System) 

برای تهیه فیبر قابل استفاده در تولید کامپوزيت . ديگرد

 70 یساعت در آون با دما 48به مدت  افیابتدا الگچی، 

گراد قرار داده شد تا رطوبت آن به طور کامل  یدرجه سانت

د و از ش ابیآس یبرق ابیآس لهیسپس به وس .گرفته شود

عبور کامل  60عبور داده شد به طوريکه از الک مش الک 

 یيایمیش باتیرکت باقی بماند. 120کرده و روی الک مش 

درصد،  51 سلولز است: ريبه شرح زکاه مورد استفاده 

درصد و خاکستر  6 یدرصد، مواد استخراج 23 نیگنیل

 .درصد 14/23

جهت فعال کردن کاه استفاده شد. آهک در  دراتهیه آهک 

 24( به کار گرفته شد. کاه به مدت %5و  %2دو سطح )

ساعت در محلول اشباع آب و آهک غوطه ور شد و پس از 

درجه  60  یساعت در آون با دما 2به مدت  یعبور از صاف

 گراد قرار داده شد. یسانت

تهیه شده از  %98با خلوص پتاس  اي دیدروکسیه میپتاس

کمپانی مرک برای فرآوری کاه و اصلاح آن مورد استفاده 

 میدر محلول اشباع پتاس ساعت 24کاه به مدت  قرار گرفت.

و  یسپس پس از عبور از صاف .ور شدغوطه دیدروکسیه

درجه  60 یساعت در آون با دما 2آن، به مدت  یشست شو

 . تا خشک شود گراد قرار داده شد یسانت

 ی( برا2و %  %5/0از نشاسته در دو سطح ) ،قیتحق نيدر ا

استفاده شده  افیو ال سيرمات یقدرت چسبندگ شيافزا

 از یاخوشه بیترک کي یاز لحاظ ساختار نشاستهاست. 

 1آلفا  یریزنج یوندهایاست که در آن پ یخط یمرهایپل

 وندیبا پ یفرع یهاگلوکز و شاخه یاز واحدها یستون 4و 

 اند.داده لیرا تشک 5و  1آلفا 

ه نگهدارنده و جذب کنند کننده،تیتثب یسلولز نوع لیمت

جهت بوده که غلظت دهنده  و هيدهنده لا لیآب، تشک

و بدون  بايمحصولات را ز تواندیاستحکام م یبهساز

و قدرت ايجاد نموده  بیترک و حباب و ع چگونهیه

 یريپذباعث شکلکه در نتیجه دهد  شيرا افزا یچسبندگ

 ني. در اخواهد شد محصول نهايیاستحکام  شيآسان و افزا

( %2/0و  %05/0ح )سلولز در دو سط لیپژوهش از مت

 است.  دهياستفاده گرد

   2مقاومت فشاري -2-1

برای اندازه گیری فیبر  حاویهای و نمونه شاهدمونه ن

مقاومت فشاری . آزمون قرار گرفتتحت مقاومت فشاری 

2 Compressive strength 
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روزه بعد از ساخت  7در دو نوبت يک روزه و  نمونهبرای هر 

مورد آزمون میلیمتر  20×20×20 نمونه ها در قالب های

ها برای مقاومت فشاری موازی با سطح نمونه. قرار گرفت

پنل با افزايش نیروی فشاری تا زمانی که شکست رخ دهد 

دستگاه اندازه گیری مقاومت . مورد آزمايش قرار گرفت

فشاری ساخت ايران و شرکت آزمون بوده که امکان 

توان حداکثر بار بنابراين میتن را دارد.  5بارگذاری تا 

مقاومت فشاری از رابطه زير به . شکست را محاسبه کرد

 :[19]آيددست می

(1) 𝐾𝑃 =  
𝑊

𝐴
 

 ( داريم:1که در معادله )

𝐾𝑃 ( مقاومت فشاری
𝑁

𝑚𝑚2) 

𝑊 ( حداکثر نیروی اعمال شده به نمونه آزمون𝑁) 

𝐴 ( سطح مقطع نمونه آزمون𝑚𝑚2)  

 1مقاومت خمشی  -2-2

های ساخته شده برای آزمون مقاومت خمشی دارای نمونه 

مقاومت خمشی . می باشند میلیمتر 15×160×160ابعاد 

روزه بعد از  هفتدر دو نوبت يک روزه و  نمونهبرای هر 

بار به صورت عمودی بر . ساخت مورد آزمون قرار گرفت

سرعت به کار  1/0 دستگاه با دقت. پنل وارد شد حسط

گرفته شد تا زمانی که شکستگی اتفاق افتد و حداکثر بار از 

مقاومت خمشی از معادله زير محاسبه . دستگاه خوانده شد

 :گرددنگارش می (1)که با توجه به شکل  شد

(2) 𝑝 =
3𝐹 𝐿

2𝑊 𝑑2
 

شايان ذکر . آيدمقاومت خمشی از رابطه بالا به دست می

است که مقاومت فشاری نیز بر اساس روابط مقاومت مصالح 

 . آيدهمانند رابطه بالا به دست می

 
 : روش انجام تست مقاومت خمشی1 شکل

دستگاه اندازه گیری مقاومت خمشی ساخت ايران و شرکت 

در شکل تن را دارد.  2آزمون بوده که امکان بارگذاری تا 

                                                 
1 Bending Strength 

تصوير دستگاه اندازه گیری مقاومت فشاری و خمشی  (2)

 نشان داده شده است.

 
: تصوير دستگاه اندازه گیری مقاومت فشاری )سمت 2شکل 

 راست( و مقاومت خمشی )سمت چپ(

 روند آزمایش -2-3

در فاز اول، بررسی تاثیر الیاف کاه برنج بر روی خواص 

در اين تحقیق نسبت گیرد. های گچی صورت میکامپوزيت

وانی و ر آب ثابت در نظر گرفته شد تا ويسکوزيتهبه گچ 

 و خمیر تولید شده برای تمامی نمونه ها ثابت باقی بماند

  .در نظر گرفته شد مختلف  سطح 8مقدار الیاف کاه برنج در 

طوری که الیاف کاه  به فاز صورت گرفت اختلاط مواد در دو

. فاز جامد با همزن برقی با هم مخوط شدند کبا گچ در ي

مطابق با استاندارد با فاز جامد با آب  ،در مرحله بعدسپس 

و در  يکديگر مخلوط شده تا يک خمیر هموژن ايجاد شود

-چگ تيکامپوزبخش در . جام شدگیری اننهايت عمل قالب 

مقدار و  %60 ثابت و گچبه نسبت آب  نیز کاه اصلاح شده

نسبت به گچ در نظر گرفته شد و وزنی  %3 اضافه شده کاه

شد  در نظر گرفته ديگر با مقادير متغییر مواد اصلاح کننده

. شده است آوردهها که در جدول زير اطلاعات ساخت نمونه

و قالب گیری مانند مرحله قبلی  گچ و کاهاختلاط نحوه 

  بوده است. 

 کاه -تحلیل نتایج کامپوزیت گچ -3

مقاومت فشاری و خمشی و دانسیته برای  نتايج آزمايش

کاه و نمونه شاهد بعد از يک روز در شکل -کامپوزيت گچ

مشخص هستند. مقاومت فشاری، مقاومت  (5)و  (4)، (3)

 50/12خمشی و دانسیته گچ يک روزه به ترتیب 

کیلوگرم بر متر  45/1مگاپاسکال و  25/2مگاپاسکال، 

باشد. همانطور که مشخص است، افزودن کاه به مکعب می

گچ مقاومت فشاری آن را کاهش داده است و با افزايش 
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شود تا به مقدار درصد اين کاهش بیشتر می 8درصد کاه تا 

مگاپاسکال برسد. بهترين نتیجه مقاومت فشاری و  88/1

 34باشد که درصد می 5مقاومت خمشی مربوط به سطح 

درصد کاهش يافته است. بهترين نتیجه مقاومت خمشی 

درصد نسبت به نمونه  34باشد که می درصد 3مربوط به 

 شاهد کاهش يافته است و همچنین دانسیته نیز برای کاه

درصد کاهش يافته است. مقاومت  13درصد  5درصد و  3

کاه -گچ تيکامپوزفشاری، مقاومت خمشی و دانسیته برای 

 3g/cm و MPa 25/16، MPa 11/5هفت روزه به ترتیب 

های همانطور که مشخص است، بین درصدباشد. می 22/1

 5درصد و  3مختلف تقريبا بهترين نتیجه مربوط به کاه 

ولی در کل از نمونه  باشدروزه می 1حالت درصد شبیه به 

 45نتايج مقاومت فشاری شاهد ضعیف تر عملکرده است. 

درصد  6درصد، و دانسیته  35درصد، مقاومت خمشی 

 نسبت به نمونه شاهد کاهش يافته اند.

مقاومت فشاری، مقاومت خمشی و دانسیته  نتايج آزمايش

 هفت روز کاه اصلاح شده نیز بعد از يک و-کامپوزيت گچ

نشان داده شده است. مقاومت  (8)و  (7)، (6)در شکل های 

فشاری، مقاومت خمشی و دانسیته گچ شاهد هفت روزه به 

 3g/cm 22/1 و MPa 25/16، MPa 25/2ترتیب ترتیب 

فرآوری شده  کاه توان گفت کهمی توجه به نتايج باشد. بامی

قم زد. ربهترين نتیجه را يک مولار  پتاسیم هیدروکسیدبا 

 آهک اشباع اين ترکیب و پس از آن کاه فرآوری شده با

 .باشدبهترين پیشنهاد برای اصلاح کاه می

درصد کاهش،  7مقاومت فشاری، مقاومت خمشی به ترتیب 

درصد افزايش را نشان می دهد و  9درصد افزايش و  12

 . همچنین دانسیته ثابت مانده است

ترکیب درصد مواد مصرفی در و  شيانجام آزما طيشرا :1 جدول

 مرحله استفاده از کاه اصلاح شده

 نشاسته آهک کاه کد
متیل 

 سلولز

ور در غوطه

 آهک اشباع

ور در غوطه

 پتاس اشباع

A1 3% 2% 0% 0% 0% 0% 

A2 3% 5% 0% 0% 0% 0% 

N1 3% 0% 0.5% 0% 0% 0% 

N2 3% 0% 2% 0% 0% 0% 

M1 3% 0% 0% 0.05% 0% 0% 

M1 3% 0% 0% 0.2% 0% 0% 

SA

T 
0% 0% 0% 0% 3% 0% 

KO

H 0% 0% 0% 0% 0% 3% 

 
نتايج آزمايش مقاومت فشاری درصدهای مختلف کاه  :3 شکل

 و هفت روزه روزهيک 

 
های مقاومت خمشی درصد های  شيآزما جيتا: ن4 شکل

 روزه بعد از يک روز و هفتکاه مختلف 

 

0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8%

بعد از يک روز 12.56.2510.6 5 8.13 7.5 4.38 2.5 1.88

روز7بعد از  16.3 15 11.3 10 8.758.136.25 7.5 6.25
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بعد از يک روز 2.252.36 2.1 1.481.241.221.271.031.26

بعد از هفت روز 5.114.794.233.493.273.472.442.321.34
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: نتايج آزمايش دانسیته درصدهای مختلف کاه بعد از 5شکل 

 يک و هفت روز

مقاومت فشاری، مقاومت خمشی و دانسیته  نتايج آزمايش

 کاه اصلاح شده نیز بعد از يک و هفت روز-کامپوزيت گچ

نشان داده شده است. مقاومت  (8)و  (7)، (6)در شکل های 

فشاری، مقاومت خمشی و دانسیته گچ شاهد هفت روزه به 

 3g/cm 22/1 و MPa 25/16، MPa 25/2ترتیب ترتیب 

فرآوری شده  کاه توان گفت کهمی به نتايج باشد. با توجهمی

 بهترين نتیجه را رقم زد.يک مولار  پتاسیم هیدروکسیدبا 

 آهک اشباع فرآوری شده بااين ترکیب و پس از آن کاه 

 .باشدبهترين پیشنهاد برای اصلاح کاه می

درصد کاهش،  7مقاومت فشاری، مقاومت خمشی به ترتیب 

درصد افزايش را نشان می دهد و  9درصد افزايش و  12

 . همچنین دانسیته ثابت مانده است

 
کاه اصلاح شده  -مقاومت فشاری کامپوزيت گچ آزمايش :6شکل 

 و يک روز هفت روزبعد از 

 

کاه اصلاح شده بعد از -کامپوزيت گچ: مقاومت خمشی 7شکل 

 هفت و يک روز

 

کاه اصلاح شده بعد از هفت و -: دانسیته کامپوزيت گچ8شکل 

 يک روز

بررسی میکروساختاري توسط میکروسکوپ -4

 الکترونی روبشی
قبلی ذکر شد، به منظور فهم بهتر  بخشهمانطور که در 

افزوده شده در اختلاط و نحوه کنار هم نشستن مواد 

 میکروسکوپ الکترونی روبشیماتريس ايجاد شده، تصاوير 

ی مختلف هانمونه. دبرای تفسیر هر چه بهتر به کار می رو

0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8%

بعد از یک 
روز

1.45 1.4 1.321.261.311.291.241.211.24

بعد از هفت 
روز

1.22 1.2 1.191.151.151.151.121.11 1.1
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بعد از هفت روز 16.2 6.25 6.25 10.0 8.75 9.38 8.75 11.2 15.0 8.75
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بعد از يک روز 2.25 0.29 0.00 1.18 1.35 1.12 0.98 1.66 2.49 1.48

بعد از هفت روز 5.11 0.96 1.09 2.66 3.50 2.91 3.01 4.47 4.65 1.48

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

ی
ش

خم
ت 

وم
مقا

M
P
a

نمونه های  کاه اصلاح شده

0%
(G1
)

2%
(A1
)

5%
(A1
)

0.5
%(
N1)

2%
(N1
)

0.0
5%
(M
1)

0.2
%(
M1
)

SA
T(A
1)

5(K
OH
1)

3%
(S1
)

بعد از يک روز 1.45 1.22 1.23 1.28 1.33 1.14 1.13 1.21 1.27 1.26

بعد از هفت روز 1.22 1.15 1.17 1.16 1.15 1.14 1.13 1.23 1.24 1.15

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

1.20

1.40

1.60

ته
سی

دان

g/
cm

3



 273             کانی                                                                                                                         میراخورلو و نجفی

 1398، پائیز 58سال هفدهم، شماره                                                                             مجله مدل سازی در مهندسی          

برداری شده و همچنین چینش ذرات کنار هم مورد عکس

فهم بهتر از ساختار خمیر به منظور . بررسی قرار گرفت

سخت شده گچ، ساختار میکروسکوپی نمونه شاهد نیر مورد 

در سطح محصول به اگر رشد بلور گچ . بررسی قرار گرفت

ای باشد که تخلخل را کاهش و ساختمان بلورها را گونه

. يابدضخیم و مستحکم کند، سختی سطحی افزايش می

د بهتری صورت پذيرهمچنین اگر اتصال بین بلورها به نحو 

. افزايش مقاومت فشاری و خمشی به دنبال آن خواهد بود

شايان ذکر است که اين رشد بايد در سراسر  . [20-23]

بلورها باشد تا بتواند اين خاصیت را در کل ساختار به وجود 

تصوير میکروسکوپ الکترونی خمیر سخت  9. شکل آورد

همانطور که د. شده گچ شاهد مورد استفاده را نشان می ده

مشخص است بلورهای گچ کاملا جدا از يکديگر  9در شکل 

اند که پر نمودن اين فواصل و در فواصل مختلف قرار گرفته

 . تواند خواص گچ را تغییر دهدبه خوبی می

 
 : تصوير میکروسکوپی خمیر سخت شده گچ شاهد9 شکل

 
فرآوری شده با کاه -گچ : تصوير از کامپوزيت 10شکل 

 هیدروکسیدپتاسیم

                                                 
1 ANFIS 
2 Neural Network 
3 Inference System 
4 Jang 

ی کاه فرآور -تصاوير مربوط به کامپوزيت گچ (10)در شکل 

شده با هیدروکسید پتاسیم نمايش داده شده است. 

به گچ  بلورهای همانطور که در شکل ملاحظه می شود

و اختلاط نیز به خوبی صورت گرفته اند خوبی تقويت شده

اند هدنسبت به نمونه شاهد، بلورها بسیار ضخیم تر ش. است

و همچنین اختلاط بیشتر صورت گرفته و اتصالات میان 

که اين امر منجر به بهبود عملکرد  بلورها نیز تقويت شده

 . گچ در اين مخلوط شده است

 1انفیسشبکه -5

است که توسط  3استنتاج فازی 2، شبکه عصبیانفیسشبکه 

در ادامه اين شبکه براساس مدل فازی . [24گرديد] 4جانگ

اين شبکه غالبا . [25تکمیل گرديد] 6مرتبه اول 5سوگنو

و روش  7بصورت ترکیب دو روش حداقل مربعات خطا

ر شکل د آنفیسشماتیک شبکه . بیندبازگشتی آموزش می

اين شبکه برای حالت دو ورودی . نشان داده شده است (11)

𝑥  و𝑦[: 26] کند، از دو قانون کلی پیروی می 

 

(4) 

 Rule1: If 𝑥 is 𝐴1 and 𝑦 is 𝐵1, then 

 𝑧1 = 𝑝1𝑥 + 𝑞1𝑦 + 𝑟1  
Rule2: If 𝑥 is 𝐴2 and 𝑦 is 𝐵2, then 

 𝑧2 = 𝑝2𝑥 + 𝑞2𝑦 + 𝑟2  
 

 
ورودی و دو  nبرای   انفیسشبکه  ساختار شماتیک: 11شکل 

 [.26برگرفته شده از ]خروجی 

5 Sugeno 
6 First order 
7 Least Square 
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𝐵𝑖 ( 𝑖و 𝐴𝑖 )بالا،در قوانین  = توابع عضويت هستند  1,2

 𝑟𝑖و 𝑝𝑖 ،𝑞𝑖 )همچنین. اندنشان داده شده 12که در شکل 

(𝑖 = های از پیش تعیین شده شبکه عصبی ثابت 1,2

آيد خروجی نهايی شبکه از رابطه زير بدست می. باشندمی

[27 :] 

(5)  𝑓 =
𝑤1𝑓1+𝑤2𝑓2

𝑤1+𝑤2
 

wi (i(، 5در معادله ) = های شبکه که براساس وزن (1,2

شايان ذکر است که ورودی و . آيندتوابع عضويت بدست می

های رياضی اعداد و تمام مدل عصبیهای خروجی شبکه

 باشند.می

 
 [.26شماتیک توابع عضويت برگرفته از ]: 12شکل 

بدين صورت که خواص به عدد تعبیر شده و سپس اعداد به 

 .گردندخواص تعبیر می دست آمده از مدل نیز به

در اين قسمت به عنوان نوآوری و برای کاهش زمان 

محاسبات از مدل آنفیس جديد با دو خروجی با ساختار 

مشابه به آنفیس معمول استفاده شده است. همانطور که 

ها قابل تغییر می باشد و تعداد مشخص است، تعداد ورودی

همزمان خروجی به صورت دوتايی برای به دست آوردن 

مقاومت فشاری و خمشی تعريف شده است. بر اين اساس 

 سازد:لايه اول به صورت زير توابع عضويت را می

(6)  𝑂𝑖
1 = 𝑔(𝑥) 

در اين  باشد وتابع عضويت شبکه فازی می gکه در آن 

ورودی اند. در نظر گرفته شده ایصورت زنگولهپژوهش به 

را دارند که وارد گره اين   𝑥𝑛 تا 𝑥1های مسئله نیز مقادير 

نشان داده  Πبا حرف  1درلايه دوم هر گرهشوند. توابع می

هر قانون هستند.  2های اولیهاند که مشخص کننده وزنشده

ها در سیگنالهای ورودی ضرب شده و جمع آنها به اين وزن

                                                 
1 node 
2 firing strength 

 باشد:به صورت زير می Πشود. عملگر خروجی داده می

(7)  𝑂𝑖
2 = 𝑤𝑖 = Π

𝑗=1

m
𝑔(𝑥) 

رودی بیشتری نیز در خود جای تواند تعداد و( می7رابطه )

تابع داريم.  12ورودی  12دهد اما در اين مقاله با توجه به 

ها نرمال بشوند و اين پس از انجام اين موارد بايستی که وزن

پذيرد. نرمالسازی بر اساس امر در لايه بعدی صورت می

ساير گره ها بدست تقسیم وزن يک گره بر مجموع اوزان 

 می آيد.

(8)  𝑂𝑖
3 = �̅�𝑖 =

𝑤i

𝑤1+𝑤2
 

خروجی اين لايه وزن های نرمال شده برای شروع شبکه  

( هر يک از 4شوند. حال با توجه به رابطه )نامیده می

 آيند:های نهايی به دست میخروجی

(9)  𝑂𝑖
4 = �̅�𝑖𝑓𝑖 = �̅�𝑖(𝑝𝑖𝑥 + 𝑞𝑖𝑦 + 𝑟𝑖)   

,که در آن  𝑖 = 1, از لايه سوم به دست  �̅�𝑖باشد و می 2

آيد. در نهايت لايه پنجم خروجی مسئله را به دست می

نگارش برای دو خروجی روابط زير  دهد که به صورتمی

 شود:می

(10) 
 𝑂2

5 = 𝑦𝑎 = ∑ 𝑦𝑖𝑖  = ∑ �̅�𝑖𝑓′𝑖 =𝑖

 ∑ �̅�𝑖(𝑝𝑖𝑥 + 𝑞𝑖𝑦 + 𝑟𝑖) 𝑖    
 

(11) 
 𝑂2

5 = 𝑦𝑏 = ∑ 𝑦𝑖𝑖  = ∑ �̅�𝑖𝑓′𝑖 =𝑖

 ∑ �̅�𝑖(𝑝′𝑖𝑥 + 𝑞′𝑖𝑦 + 𝑟′𝑖) 𝑖    
 

های مطلوب سیستم خروجی𝑦𝑏 و    𝑦𝑎که در روابط بالا

حل  3هستند که روابط بالا به کمک حداقل مربعات

شوند. بنابراين با نگارش مجدد آنها روابط به صورت زير می

 [:26خواهد شد]

(12) 

𝑦𝑎

= [𝑤1𝑥1  𝑤1𝑥2  𝑤1  𝑤2𝑥1  𝑤2𝑥2  𝑤2]

[
 
 
 
 
 
𝑝1

𝑞1

𝑟1
𝑝2

𝑞2

𝑟2 ]
 
 
 
 
 

    

 

(13) 

 𝑦𝑏 =

[𝑤1𝑥1  𝑤1𝑥2  𝑤1  𝑤2𝑥1  𝑤2𝑥2  𝑤2]

[
 
 
 
 
 
 
𝑝′1
𝑞′1
𝑟′1
𝑝′2
𝑞′2
𝑟′2]

 
 
 
 
 
 

    

3 least squares 
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همانطور که نشان داده شد، توابع مورد استفاده در حالت 

دو خروجی شباهت زيادی با حالت معمول آنفیس دارد اما 

گردد. اين مدل باعث کاهش زمان و حجم محاسبات می

  خروجی را نیز دارد.همین مدل توانايی افزايش 

 سازي با آنفیس نتایج شبیه -5-1

با توجه به آنچه آورده شد و توضیح کامل مدل می توان در 

سازی را کمک نرم افزار متلب انجام داد. پیش از ادامه شبیه

شود. بررسی ها آورده میآن توضیحاتی نیز در مورد داده

در بردار . باشدبردارهای ورودی و خروجی به شرح زير می

 12ورودی موارد جدول يک وجود خواهند داشت که شامل 

سازد. بنابراين در ورودی عددی هست که يک بردار را می

بر همین اساس نیز خروجی . نرون وجود دارد 12ورودی 

 گردد.شبکه عصبی به صورت يک بردار يک در دو تعريف می

نرون ورودی  12شبکه عصبی دارای  3و  2بر اساس جدول 

 10نرون خروجی هست و برای دقت بالاتر دو لايه با  2و 

عدد نرون به همراه باياس اولیه برای همگرايی بهتر برای 

آموزش شبکه عصبی بدين صورت . شبکه طراحی می گردد

عنوان به  %20به عنوان آموزش و  هاداده %70است که 

شود و درصد به صورت آزمون به شبکه داده می 10تست و 

با توجه . شودگیری میاندازهرعت آن در مدلسازی دقت و س

 90تست گرفته شد در مجموع  6به آنکه در مورد هر ماده 

ی ورودی در هابرخی از داده. شودداده به شبکه داده می

 . قابل مشاهده است 4جدول 

درصد  10خام اولیه به شبکه آموزش داده شده و با  یهاداده

 آنفیس مدل شبکه (14) در شکل. شودها تست میداده

های همانطور که مشخص است داده . نمايش داده شده است

هدف به صورت علامت مثبت و خروجی های به دست آمده 

اند که در به صورت دايرهای قرمز رنگ نمايش داده شده

 دارد.برخی نقاط عدم هماهنگی وجود 

 پیش بینی خواص توسط مدل توسعه داده شده -5-2

موارهای مربوط به آموزش و خطای بسیار پايین با توجه به ن

با توجه به  به کمک اين مدل خواص ترکیب گچ با الیاف 

پوست موز از مدل حاصل از شبکه تعلیم داده شده، با توجه 

مقايسه نتايج را  6شود که جدول ها گرفته میبه ورودی

همانطور که مشخص است خواص توسط . دهدنشان می

اند شبکه آنفیس با دقت بسیار بالايی به دست آمده مدل

خروجی به دست آمده  (14). همچنین شکل [28-29]

برای محاسبات مقدار جذر متوسط توان  (13)برای شکل 

دوم خطا و همچنین مقدار مجدور میانگین است. اين 

برای مقادير مقاومت  0001/0و  0117/0مقادير به ترتیب 

نشان  (14)دهند را در شکل خمشی و فشاری نشان می

 میدهد.
 ی ورودی شبکه عصبیهاداده :2جدول

 نوع داده بردار رديف

 داده نسبی ثابت چگالی ماده افزودنی 1

 داده نسبی ثابت چگالی گچ 2

3 
درصد اختلاط ماده 

 افزودنی
 100تا  0درصد 

  1داده نسبی جدول  ماده شیمیايی افزودنی 4

 داده نسبی ثابت افزودنیمدول يانگ ماده  5

 داده نسبی ثابت مدول يانگ گچ 6

7 
ضريب پواسون ماده 

 افزودنی
 داده نسبی ثابت

 داده نسبی ثابت ضريب پواسون گچ 8

 داده نسبی بر اساس مقدار  جذب اب ماده افزودنی 9

 داده نسبی بر اساس مقدار  جذب آب گچ 10

11 
ماده جديد پودر شده 

 است؟
 =بلی1=خیر . 

 تعداد روز -داده نسبی عمر ماده 12

 یشبکه عصب خروجی :3جدول

 نوع خروجی بردار رديف

 داده نسبی مقاومت فشاری 1

 داده نسبی مقاومت خمشی 2

ی مورد استفاده به عنوان هانمونه تصادفی از داده :4جدول

 ورودی و خروجی جهت تعلیم به شبکه

 تهیدانس یمقاومت خمش یمقاومت فشار نمونه
0% (G1) 15 25/2 45/1 

0% (G2) 5/12 20/2 53/1 

0%  (G3) 5/12 75/2 35/1 

 (F1)1% 5/12 63/2 23/1 

1% (F2) 5/12 60/2 26/1 
(F3) 1% 75/8 81/1 26/1 

همچنین نمودار خطا ترسیم شده است. مقادير انحراف 

قابل مشاهده ( 15)معیار و میانگین خطا نیز در شکل 

هستند که خطای قابل قبولی را برای مدلسازی نشان می 

های يک مدل تر اين مدل، دادهبه منظور تست دقیقدهند. 
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ديگر با پوست الیاف موز در آن کار مورد استفاده قرار گرفته 

مدل ارائه شده در اين کار داده شده و خروجی ها با هم  به

آورده شده است.  6مورد مقايسه قرار گرفته که در جدول 

نشان می دهد که خروجی های بدست  6ملاحظه جدول 

آمده از مدل ايجاد شده در اين کار توانايی بسیار خوبی در 

 مدلسازی دارد و دقت قابل قبولی را از خود نشان می دهد.

 
و  یبرای مقدار مقاومت خمش آنفیسمدل شبکه  :13شکل 

 .یفشار

 
مقدار خطا برای هر نمونه در تست و مقدار مجذور  :14شکل 

  یو فشار یبرای مقدار مقاومت خمش میانگین خطا

 
برای مقدار  مقدار انحراف معیار خطا و میانگین خطا :15شکل 

  یو فشار یمقاومت خمش

 

 مدل آنفیستوسط به دست آمده  خواص  :6 جدول

 ANFIS [8منبع ] بردار رديف

 72/7 89/7 مقاومت فشاری 1

 71/4 89/4 مقاومت خمشی 2

 1/25 6/24 ضريب جذب 3

 گیرينتیجه -6
 رامونیانجام شده پ قاتیتحق ،پژوهش نيدر ا

 ی و فرآوری فیبر موردعیطب بریگچ با ف یهاتيکامپوز

به کاربرد  توانیم قیتحق نيگرفت. از اهداف ا قرار یبررس

 ،در ساخت پنل یعیطب افیسلولوزی و ال عاتيضا افیال

 تيکامپوز هایمقاومت ساختمانی، بهبود مصالح کردن سبک

کمک به حفظ ، به حداقل رساندن مصرف گچ، پنل گچ

 افیال و نسبت گچ نيبه بهتر یابيو دست  ستيز طیمح

 هيارا نیچ اشاره کرد. همچنکاه در ساخت پنل گ یعیطب

 بیخواص گچ ترک شيکه بتوان بدون آزما یافزارنرم یمدل

جمله  اززد  نیتخم یمناسب یرا با خطا ديشده با مواد جد

 ين پژوهش بوده است.اهداف ا

ت کامپوزيدر نشان داد که پژوهش  نيدر انتايج بدست آمده 

 ابهمش بايتقرخواص مکانیکی روزه و هفت روزه  کيکاه -گچ

بوده  صددر 5و  3 یهاعملکرد کاه در درصد نيبودند و بهتر

و  افیلا نیب وندیبرقرار نشدن پ لیامر به دل نياست. علت ا

که در تصاوير میروسکوپی علت اين امر  باشدیم سيماتر

شد تا با استفاده از  یسع لیدل نیبه هم ملاحظه گرديد.

ا سلولز خواص آن ر لیمثل نشاسته و مت یعیطب یمرهایپل

در ادامه  .گرفته نشد یخوب جيبهبود داد اما باز هم نتا

کاه مورد  واصبهبود خ یبرا يیایقل یهااستفاده از محلول

سبب حل  يیایقل یهاقرار گرفت. استفاده از محلول یبررس

 یموجود در کاه شده و سطح کاه را برا نیگنیشدن ل

ج يهمانطور که نتا .درگج آماده ک سيبا ماتر وندیپ یبرقرار

 تيکامپوز یخواص خمش یرآوعمل فر نيبا ا د،نشان دادن

 . يافت کاهش آبو جذب  تهیو دانس شيدرصد افزا12گچ 

مدل کارآمد از  کي ،شيزماآ یهادادهدر ادامه براساس 

ان شد که علاوه بر امک هيارا سینفآبا ساختار  یشبکه عصب

ص کاه در خوا-گچپیش بینی عملکرد محصول کامپوزيتی 

 .مورد ارزيابی، دقت قابل قبولی را نیز از خود نشان داد

 ریفسمورد ت یشبرو یکترونال یکروسکوبیم جينتا نیهمچن

 ها شيآزمانتايج بدست آمده از بر  یديیقرار گرفتند که تا
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حصول م یساختار بلور با یکيزیخواص ف تطبیق انگریب و

 .نهايی است

 پیشنهادات -7

را در  قیتحق یهاهیفرض توانیم یآت شنهاداتیجمله پ از

ها بر آن ریو تاث افیابعاد مختلف ال سهيمقا یراستا

مختلف  يیایقل یهامحلول توانیداد. م رییتغ هاتيکامپوز

 طيدر شرا هیدروکسید سديم مختلف از جمله هایبا غلظت

 طیدر مح یعیطب افیال یجمله زمان غوطه ورمختلف از 

 یهادرصد توانیم نیقرار داد. همچن یمورد بررس ار يیایقل

آن را مورد  راتییکرده و روند تغ یورآمختلف کاه را فر

 یهاروش ايمختلف و  یهایافزودن توانیقرار داد. م یبررس

 افیال گريکاغذ و د ریاز جمله خم گريد افیال یرو یورآفر

.ردیقرار گ یمورد بررسنیز 
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