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 دهیچک

مورد ی ا)عمدتاً تنش تسلیم( بتن قلیا فعال سرباره گذار بر روی مقاومت فشاری و خواص رئولوژیکیهای تاثیر، پارامتردر این تحقیق

آب به مواد چسباننده، نسبت وزنی محلول فعال کننده به وزنی های نسبت متغیر اند.و تحلیل آماری قرار گرفته یآزمایشگاه ةمطالع

ار گرفتند. در مجموع رق مخلوط هاطراحی اولیه تحقیق مبنای  هایمتراسرباره و غلظت محلول هیدروکسید سدیم در ابتدا به عنوان پار

(، سه سطح 43/0و  41/0، 40/0، 38/0،  35/0سبت وزنی آب به مواد چسباننده )با در نظر گرفتن پنج سطح برای ن طرح مخلوط 75

، 25/0نسبت وزنی محلول فعال کننده به سرباره )( و پنج سطح برای مولار75/18و 15، 25/11برای غلظت محلول هیدروکسید سدیم )

بر روی های تازة بدست آمده( )حسب میزان غلظت مخلوطش اسلامپ یا جریان اسلامپ . آزمایساخته شد (55/0و  50/0، 45/0، 35/0

گیری البی قهانمونه .ی موجود به تنش تسلیم تبدیل شدندهامدلمده با استفاده از آو نتایج به دست  ههر طرح صورت پذیرفتتازة بتن 

 ر گرفتند.امورد آزمایش مقاومت فشاری قر مستغرقآوری عمل روز 28 پس از شده

 

های آماری صورت گرفته مشخص گردید که در آنالیزو  اندتحلیل آماری قرار گرفتهمورد  Minitabافزارتوسط نرم بدست آمده نتایج 

و نسبت حجمی محلول به سرباره  (O2Naبه  2SiO)نسبت مولی  غلظت کل محلول فعال کننده، مدول محلول فعال کننده یهاپارامتر

حلول مدول مآن است که ة نشان دهندها تحلیلنتایج  .باشند.ة تغییرات در تنش تسلیم و مقاومت فشاری میین کنندتعی هایمتغیر

شخص همچنین م گذارد.بتن تازه نمی تسلیممحسوسی بر مقاومت فشاری نمونه ها و تنش مورد مطالعه تاثیر  ةبازکننده حداقل در فعال

ساخته  هایمعکوس و غلظت محلول فعال کننده رابطه مستقیم با مقاومت فشاری بتن ةرابط گردید که نسبت حجمی محلول به سرباره

اخیر تنش تسلیم بتن کاهش ایش هر یک از این دو متغیر با افزباشند که های آماری نشانگر این امر می. همچنین تحلیلشده دارند

بینی مقاومت فشاری و تنش تسیلم برخوردار بوده و جهت بهینه سازی های آماری بدست آمده از دقت بسیار بالایی در پیشیابد. مدلمی

 باشند.بخوبی قابل استفاده می گذاری مقاومت فشاری و غلظت بتن قلیا فعالیا هدف
 

 
 یآمار یمدلساز م،یتسل تنش ،یفشار مقاومت ، ایقلیا فعال سرباره بتن: یدیکل کلمات
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Abstract 

In the present work, the parameters affecting the compressive strength and rheological properties 

(primarily yield strength of alkali-activated slag concrete are investigated. Water-to-cementitious 

materials and liquid-to-slag weight ratios as well as the sodium hydroxide solution concentration were 

adopted as the initial research variables to design the mixture proportions. A total of 75 mixtures were 

designed where 5 levels of water-to cementitious materials weight ratio (0.35, 0.38, 0.4, 0.41 and 0.43), 

3 levels of sodium hydroxide solution (11.25, 15 and 18.75 Molar) and five levels of liquid-to-slag ratio 

(0.25, 0.35, 0.45, 0.5, 0.55) were plugged into a full factorial design of experiments. The slump or slump 

flow of the fresh mixtures were measured (after deciding on the more appropriate one based on the 

mixtures level of consistency), and the results were then translated to yield stress using the available 

models. The 28-day compressive strength of the mixtures were also measured and averaged on three 

specimens. The obtained results were then statistically analyzed using the Minitab software and it was 

found out that the liquid concentration, activator modulus (i.e., SiO2 to Na2O molar ratio) and liquid to 

slag volumetric ratios are the main three factors predicting the variations in yield stress and compressive 

strength. The analyses results suggest that the activator modulus has little effect of compressive strength 

and yield stress in the studied range. The liquid-to-slag volumetric ratio and the activator concentration 

repectively have inverse and direct effects on compressive strength, while increase in both of these 

parameters causes a drop in concrete yield strength. The developed regression models were found to have 

exceptionally high precisions and can be successfully used in optimizing or targeting the compressive 

strength and/or yield stress of concrete. 

 
Keywords: Alkali-activated concrete, Ground granulated blast furnace slag, compressive strength, yield stress, 

statistical modeling 
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 مقدمه. 1

صالح نیاز به مصرف م ،های پرتلندبا پیشرفت روز افزون صنعت ساختمان و بروز مشکلات زیست محیطی ناشی از مصرف سیمان 

های فعال شده قلیایی از این دست مصالح هستند که در شود. بتنجایگزین دوستدار محیط زیست بیش از پیش احساس می

های زیست محیطی و مصرف ل برای جایگزینی بسیار مناسب بوده و آلودگیآدهمصالح ای به عنوانکسب مشخصات مورد نظر 

ای دو دستة بتن قلیا فعال خاکستر بادی و سرباره [.1،2،3،4،5،6،7] های پرتلند دارندسیمان تری نسبت بهانرژی بسیار پایین

ازی سها و بهینهص تازه و سخت شدة این بتنای جهت تعیین عوامل موثر بر خواها بوده و تحقیقات گستردهاصلی این نوع بتن

 این خواص صورت پذیرفته است.

ستفاده ا چسباننده مادةعموماً از خاکستر بادی به عنوان  ،انجام گرفته و آمریکای شمالی های اروپاییدر تحقیقاتی که در کشور

چون سرباره کوره آهنگدازی و کمبود منبع خاکستر  شده است. اما در کشور ما از حیث وجود منابع بسیار غنی و کثیر از مواد دیگر

سیمانی بهماده شسیمان پرتلند به عنوان بتن در  گدازیسرباره کوره آهنتر است. تحقیقات بسیار رایج بادی استفاده از سرباره در

ش هزینه، کند )کاهفا میایسیمان پرتلند بتن در که سرباره گردد اما نقشی استفاده میبعنوان جایگزین جزئی سیمان پرتلند 

ان چسب بعنوفعال  قلیادر بتن  کاهش حرارت هیدراسیون، افزایش مقاومت در برابر حملات سولفاتی( بسیار متفاوت از عملکرد آن

 [.8،9سیلیکاتی است ]-ضور محلول قلیاییدر حاصلی بتن و 

که در برخی تحقیقات گذشته  و هدفمند استیک روش طراحی مناسب نیازمند وجود  های فعال شده قلیاییاستفاده از بتن

قلیا فعال  در بتن هابین نوع چسبانندهاساسی های تفاوتشک  . بدون[10،11،12،13،14،15،16،17] به آنها پرداخته شده است

اص وارائه طرح مخلوط جهت رسیدن به خ و نتیجتاً ها شدهدر رفتار این بتنهایی منجر به ایجاد تفاوت های سیمان پرتلندبا بتن

های مرسوم میسر نخواهد بود. لذا پارامترهای موثر بر خواص قلیا فعال با استفاده از روشهای در بتنمکانیکی و کارایی مطلوب 

درباره تاثیر نسبت  تحقیقات متعددیمحققان  [.18،19] به طور جداگانه باید مورد بررسی قرار گیردهای قلیا فعال باید مذکور بتن

همچنین . [20] اندانجام دادهیی آن ایی مانند مقاومت مکانیکی و کاراهای فعال شده قلیه بر مشخصات بتنآب به مواد چسبانند

ایی هر غلظت محلول قلی و نسبت مقدار آب به مواد چسباننده سیلیکاتی،-حجمی محلول فعال کننده قلیایی نسبتعواملی چون 

تاثیر این پارامترها بطور همزمان و بصورت کمی اما هیچگاه  ،]20[ اندمورد بحث قرار گرفته یک به صورت جداگانه و یا ترکیبی

ی در تواند گام مهماند. انجام چنین تحقیقی میای( مورد بررسی قرار نگرفتهسرباره های قلیا فعال )خصوصاًبر خواص مذکور بتن

 .فعال باشد-های قلیاارائة روشی جهت طراحی مخلوط بتن

های تاثیرگذار بر روی مقاومت فشاری و خواص رئولوژیکی پارامتر آزمایشگاهی و تحلیل آماریمطالعة  پژوهش،هدف این 

اری های آمباشد. مدلای و مدلسازی آماری این خواص برحسب پارامترهای اثرگذار میقلیا فعال سرباره بتن)عمدتاً تنش تسلیم( 

 الفعقلیاهای طراحی مخلوط بتنهایی ساده برای روش جهت ارائه اند کهنمودارهای کانتوری شدهبدست آمده در ادامه تبدیل به 

 .باشندای با مقاومت فشاری و کارایی مورد نظر قابل استفاده میسرباره

 

 مایشگاهیزآبرنامه . 2
دیم سهیدروکسید ر مولاده، غلظت محلول نآب به مواد چسباننسبت وزنی ها بر اساس تغییرات سه پارامتر در ابتدا طرح مخلوط

ها، استفاده از این سه پارامتر )به دلیل آنکه از نقطه نظر اجرایی و طراحی آزمایش کننده به سربارهو نسبت وزنی محلول فعال

 اند.داده شده پارامتری به تفصیل در ادامه توضیحاین سه . ندشد ساختهطراحی و  سهولت اجرایی به همراه دارد(

سید در هیدروکموجود ترکیبی، آب اعم از آب )کل آب موجود در بتن وزن اننده، به نسبت آب به مواد چسبنسبت وزنی پارامتر 

مجموع مواد چسباننده )به ثابت(  %50 –بسته به غلظت هیدروکسید سدیم متغیر است، و آب موجود در سیلیکات سدیم  –سدیم 

غلظت محلول سود در واقع گردد. اطلاق می (مقدار سرباره، مقدار ماده جامد محلول در هیدروکسید سدیم و سیلیکات سدیم
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 کنندهنسبت مجموع وزن مواد فعال عملاًمحلول به سرباره وزنی باشد. همچنین پارامتر نسبت غلظت مولار این ماده در آب می

مصالح  وباشد. اطلاعات بیشتر در ارتباط با مواد )محلول هیدروکسید سدیم و محلول سیلیکات سدیم( به وزن خشک سرباره می

 استفاده در این تحقیق در بخش بعدی آمده است.

 

 مصالحمواد و . 2-1

شن  وماسة طبیعی گردگوشه از در این تحقیق  .دهدرا نمایش می دانهریزدانه و درشت یهاسنگدانه مشخصات فیزیکی 1جدول 

ر دو نوع شن درشت و ریز مذکو استفاده شده است. یخان عیصن دیهشن و ماسه ش دیمجتمع تولکربناتی تهیه شده از شکسته 

باشند که در ترکیب با یکدیگر در می [21] 302طبق استاندارد ملی ایران شماره  7و  6بندی به ترتیب دارای شماره ردیف دانه

شن و دانه بندی  هایمنحنی 1شکل در دهند. را بدست می 67بندی های وزنی مساوی، شن مخلوط با شماره ردیف دانهنسبت

 .ه استدیگردارائه  302ماسه مصرفی همراه با حدود استاندارد ملی ایران شماره 

 
 مشخصات فیزیکی سنگدانه های مصرفی -1جدول 

 شن بادامی شن نخودی ماسه 

38/3 ضریب نرمی  – – 

 6 7 2 دیرده/ شماره ردیف دانه بن

56/2 (3gr/cmوزن مخصوص)  6/2  56/2  

3/3 )درصد( درصد جذب آب  1/2  7/1  

 

استفاده شده در این تحقیق تولید شرکت باوند شیمی بوده و دارای غلظت وزنی مواد جامد محلول سیلیکات سدیم 

(O2+Na2SiO برابر با )50% ( 2مولی نسبتو مدولSiO  بهO2Na) 3/2 تعدد استفاده از سیلیکات سدیم با باشد. در مقالات ممی

همچنین در برخی از مطالعات گذشته از نسبت برابر با  [.20ازی خاکستر بادی توصیه شده است ]برای فعال س 2تا  5/1نسبت 

ل های اولیه و مقایسه انواع محلواما با انجام آزمایش [.22] برای ساخت بتن فعال شده قلیایی پایه سرباره استفاده شده است 2

به عنوان نسبت بهینه انتخاب گردید. هیدروکسید سدیم به صورت محلول آماده به مصرف  3/2نسبت  ،سیلیکات سدیم با یکدیگر

تهیه گردیده است. این مقدار ماده جامد برابر  %50ت ماده جامد ظو غل %98با خلوص  )ره( م خمینیاز صنایع پتروشیمی بندر اما

 داده شده است.افه نمودن آب به مقدار مشخص کاهش ضغلظت آن با اها برای برخی طرحمولار است که  19با غلظت حدود 

 سیمان سپاهان آسیاب گردیدهسرباره مورد استفاده در این تحقیق پسماند کارخانه ذوب آهن اصفهان است که در کارخانه 

( XRFروش فلوئورانس پرتوی ایکس )ه ب آن یاییشیم نتایج آنالیز بوده و kg2m 4500/این سرباره برابر با  سطح ویژة بلین. است

 .آمده است 2جدول در 
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 های مصرفیسنگدانهمنحنی دانه بندی  -1شکل 

 
 سرباره مورد استفاده XRFنتیجه آزمایش  -2جدول 

 SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO K2O Na2O MgO SO3 ترکیب

 28/2 75/8 42/0 53/1 32/39 53/1 14/15 09/32 درصد ورنی)%(

 

 ها. طرح مخلوط2-2

 75 ،یاقلیا فعال سرباره بتن هایموثر بر خواص مکانیکی و رئولوژیکی های بررسی تاثیر پارامترها و طراحی مخلوطبه منظور 

(، سه سطح 43/0و  41/0، 40/0، 38/0، 35/0به مواد چسباننده )طرح مخلوط با در نظر گرفتن پنج سطح برای نسبت وزنی آب 

( و پنج سطح برای نسبت وزنی محلول فعال کننده به سرباره مولار 75/18و  15، 25/11برای غلظت محلول هیدروکسید سدیم )

ی تازه ساخته شده انجام هاجریان اسلامپ بر روی بتن های اسلامپ یاآزمایشساخته شد.  (55/0و  50/0، 45/0، 35/0، 25/0)

های ساخته شده دارای روانی مختلف بودند تا جایی که برای سنجش کارایی برخی از آزمایش اسلامپ و برای سنجش د. بتنیگرد

از آنجایی که مقایسه روانی طرح ها  زمایش جریان اسلامپ استفاده گردیده است.آآن دسته از بتن ها که روانی بالایی داشتند از 

های اسلامپ و جریان نتایج آزمایش [23] و همکاران با استناد به تحقیقات چیدیاک ،نبود پذیردیگر بدین صورت امکانبا یک

 .جاد گرددها ایمبنایی کمی برای مقایسه و تحلیل نتایج روانی همة بتنها تبدیل شد تا آن تسلیماسلامپ به مقدار معادل تنش 

 اند.آمده 2معادله و  1معادله  اسلامپ و یا جریان اسلامپ به تنش تسلیم دررای تبدیل روابط ارائه شده توسط محققین مذکور ب

 

=τY 1معادله 
αρg(H-S)

√3
 

=τY 2معادله 
4ρV

π√3

ρ

SF
3  

 

ضریب گرانشی زمین  gچگالی بتن برحسب کیلوگرم بر متر مکعب،  ρتنش تسلیم بتن برحسب پاسکال،  𝜏𝑌در این روابط، 

حجم مخروط اسلامپ، و  Vاسلامپ بتن بر حسب متر،  Sارتفاع مخروط اسلامپ برحسب متر،  Hبرحسب متر بر مجذور ثانیه، 

FS در باشد. همچنین جریان اسلامپ برحسب متر میError! Reference source not found. ،α باشد که ضریب شکل می
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 5/0از مقدار  aثر از هندسه آزمونة بتنی )در اینجا مخروط اسلامپ( بوده و با استفاده از رابطة زیر قابل محاسبه است. ضریب أمت

گیرد( قابل انتخاب است. با انتخاب ذیل تعریف استوانه قرار می ای )توجه شود که مخروط ناقص نیزهای استوانهبرای آزمونه 0/1تا

 شود.تبدیل می 4عادله مبه  1معادله آمده و بدست  12/7، ضریب شکل برابر با ]a ]24برای  0.5مقدار 

 

=α 3معادله 
1+a+a2

3
 

  τY=3.3ρ(0.3-S) 4عادله م

 

آوری گردیدند و پس عمل آهک-آبهای حوضچهآزمایشگاه به صورت مستغرق در  یساخته شده از هر طرح در دما یهانمونه

 شکن مورد آزمایش مقاومت فشاری قرار گرفتند.توسط جک هیدرولیکی بتنها تمامی نمونهروز  28از 

 
 های بتن در هر متر مکعبگانة طرح اختلاط بهمراه مقادیر مولفهجدول مقادیر متغیرهای سه -3جدول 

 

برچسب طرح نسبت وزنی 

آب به مواد 

چسباننده

 غلظت محلول

 هیدروکسید سدیم

[% ]

 نسبت وزنی

 محلول فعال

 کننده به سرباره

(L/S)wt.

محلول 

سیلیکات 

سدیم 

]kg/m
3
[

محلول 

هیدروکسید 

سدیم

]kg/m
3
[

آب

]kg/m
3
[

شن درشت 

)بادامی(

]kg/m
3
[

شن ریز 

)نخودی(

]kg/m
3
[

ماسه

]kg/m
3
[

W₃₅N₁₉A₂₅ 0.35 18.75 0.25 75 25 108 346 347 1063
W₃₅N₁₉A₃₅ 0.35 18.75 0.35 105 35 95 339 340 1041
W₃₅N₁₉A₄₅ 0.35 18.75 0.45 135 45 82 332 333 1020
W₃₅N₁₉A₅₀ 0.35 18.75 0.5 150 50 75 329 329 1010
W₃₅N₁₉A₅₅ 0.35 18.75 0.55 165 55 69 325 326 999
W₃₅N₁₅A₂₅ 0.35 15 0.25 75 25 104 348 348 1068
W₃₅N₁₅A₃₅ 0.35 15 0.35 105 35 90 341 342 1049
W₃₅N₁₅A₄₅ 0.35 15 0.45 135 45 75 335 336 1030
W₃₅N₁₅A₅₀ 0.35 15 0.5 150 50 68 333 333 1020
W₃₅N₁₅A₅₅ 0.35 15 0.55 165 55 61 329 330 1010
W₃₅N₁₁A₂₅ 0.35 11.25 0.25 75 25 101 349 350 1073
W₃₅N₁₁A₃₅ 0.35 11.25 0.35 105 35 85 344 345 1056
W₃₅N₁₁A₄₅ 0.35 11.25 0.45 135 45 69 338 339 1039
W₃₅N₁₁A₅₀ 0.35 11.25 0.5 150 50 62 336 337 1026
W₃₅N₁₁A₅₅ 0.35 11.25 0.55 165 55 54 333 334 1022
W₃₈N₁₉A₂₅ 0.38 18.75 0.25 75 25 121 339 340 1042
W₃₈N₁₉A₃₅ 0.38 18.75 0.35 105 35 109 332 333 1019
W₃₈N₁₉A₄₅ 0.38 18.75 0.45 135 45 96 325 325 997
W₃₈N₁₉A₅₀ 0.38 18.75 0.5 150 50 90 321 322 986
W₃₈N₁₉A₅₅ 0.38 18.75 0.55 165 55 84 317 318 975
W₃₈N₁₅A₂₅ 0.38 15 0.25 75 25 118 341 342 1047
W₃₈N₁₅A₃₅ 0.38 15 0.35 105 35 104 334 335 1027
W₃₈N₁₅A₄₅ 0.38 15 0.45 135 45 90 328 329 1007
W₃₈N₁₅A₅₀ 0.38 15 0.5 150 50 83 324 326 1002
W₃₈N₁₅A₅₅ 0.38 15 0.55 165 55 76 321 322 987
W₃₈N₁₁A₂₅ 0.38 11.25 0.25 75 25 114 343 343 1052
W₃₈N₁₁A₃₅ 0.38 11.25 0.35 105 35 99 337 338 1034
W₃₈N₁₁A₄₅ 0.38 11.25 0.45 135 45 84 331 332 1017
W₃₈N₁₁A₅₀ 0.38 11.25 0.5 150 50 76 328 329 1009
W₃₈N₁₁A₅₅ 0.38 11.25 0.55 165 55 69 325 326 999
W₄₀N₁₉A₂₅ 0.4 18.75 0.25 75 25 130 334 335 1027
W₄₀N₁₉A₃₅ 0.4 18.75 0.35 105 35 118 327 328 1005
W₄₀N₁₉A₄₅ 0.4 18.75 0.45 135 45 106 320 320 982
W₄₀N₁₉A₅₅ 0.4 18.75 5 150 50 100 316 317 971
W₄₀N₁₉A₅₅ 0.4 18.75 0.55 165 55 94 312 313 959
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 نتایج و بحث -3
همانگونه  .ده استیذکر گرد 4جدول ها به همراه مقادیر و نسبت های موجود در هر طرح مخلوط در نتایج مربوط به انجام آزمایش

ها بوده و با افزایش این ( مهمترین عامل در تعیین مقاومت فشاری نمونهW/Sکه قبلاً گفته شد، نسبت آب به مواد چسباننده )

یابد. کاهش مقاومت فشاری بتن قلیا فعال به جهت افزایش مقدار آب به مواد چسباننده به نسبت، مقاومت فشاری بتن کاهش می

(، با افزایش W/Sیابد. برخلاف نسبت )فزایش مقدار آب، میزان حفرات و فضای خالی داخل بتن افزایش میآن دلیل است که با ا

محیط را به همراه  pHیابد. افزایش هیدروکسید بیشتر شدن میزان غلظت محلول هیدروکسید سدیم مقاومت فشاری افزایش می

گردد. با افزایش نسبت محلول فعال کننده به سرباره طول واکنش میمنجر به انحلال بیشتر و بهتر سیلیس در  pHدارد و افزایش 

یابد. این موضوع از جهت افزایش مقدار محلول و تامین آن به مقدار افزایش می مقاومت فشاری 40/0تا حدود  25/0از مقدار 

مقاومت فشاری دچار کاهش  45/0 باشد اما با بیشتر شدن این نسبت از مقدارها میکافی برای انحلال سرباره و انجام واکنش

 گردد( و غلظت های هیدروکسید سدیم قابل مشاهد است. با بررسی نتایج مشاهده میW/Sهای )میگردد. این رفتار در تمام نسبت

W₄₀N₁₅A₂₅ 0.4 15 0.25 75 25 127 336 337 1033
W₄₀N₁₅A₃₅ 0.4 15 0.35 105 35 113 330 330 1012
W₄₀N₁₅A₄₅ 0.4 15 0.45 135 45 100 323 324 992
W₄₀N₁₅A₅₀ 0.4 15 0.5 150 50 93 320 321 981
W₄₀N₁₅A₅₅ 0.4 15 0.55 165 55 86 316 317 971
W₄₀N₁₁A₂₅ 0.4 11.25 0.25 75 25 123 338 339 1038
W₄₀N₁₁A₃₅ 0.4 11.25 0.35 105 35 108 332 333 1020
W₄₀N₁₁A₄₅ 0.4 11.25 0.45 135 45 93 326 327 1001
W₄₀N₁₁A₅₀ 0.4 11.25 0.5 150 50 86 323 325 992
W₄₀N₁₁A₅₅ 0.4 11.25 0.55 165 55 79 320 321 983
W₄₁N₁₉A₂₅ 0.41 18.75 0.25 75 25 135 332 333 1020
W₄₁N₁₉A₃₅ 0.41 18.75 0.35 105 35 123 325 325 997
W₄₁N₁₉A₄₅ 0.41 18.75 0.45 135 45 111 317 318 974
W₄₁N₁₉A₅₀ 0.41 18.75 0.5 150 50 105 313 314 963
W₄₁N₁₉A₅₅ 0.41 18.75 0.55 165 55 99 310 310 951
W₄₁N₁₅A₂₅ 0.41 15 0.25 75 25 131 334 335 1026
W₄₁N₁₅A₃₅ 0.41 15 0.35 105 35 118 327 328 1005
W₄₁N₁₅A₄₅ 0.41 15 0.45 135 45 105 320 321 984
W₄₁N₁₅A₅₀ 0.41 15 0.5 150 50 98 316 317 975
W₄₁N₁₅A₅₅ 0.41 15 0.55 165 55 91 314 314 963
W₄₁N₁₁A₂₅ 0.41 11.25 0.25 75 25 127 336 337 1031
W₄₁N₁₁A₃₅ 0.41 11.25 0.35 105 35 113 330 330 1013
W₄₁N₁₁A₄₅ 0.41 11.25 0.45 135 45 98 324 324 994
W₄₁N₁₁A₅₀ 0.41 11.25 0.5 150 50 91 321 322 985
W₄₁N₁₁A₅₅ 0.41 11.25 0.55 165 55 84 317 318 975
W₄₃N₁₉A₂₅ 0.43 18.75 0.25 75 25 144 328 328 1006
W₄₃N₁₉A₃₅ 0.43 18.75 0.35 105 35 132 320 321 983
W₄₃N₁₉A₄₅ 0.43 18.75 0.45 135 45 121 312 313 959
W₄₃N₁₉A₅₀ 0.43 18.75 0.5 150 50 115 308 309 945
W₄₃N₁₉A₅₅ 0.43 18.75 0.55 165 55 109 304 305 935
W₄₃N₁₅A₂₅ 0.43 15 0.25 75 25 140 329 330 1012
W₄₃N₁₅A₃₅ 0.43 15 0.35 105 35 127 322 323 990
W₄₃N₁₅A₄₅ 0.43 15 0.45 135 45 114 315 316 969
W₄₃N₁₅A₅₀ 0.43 15 0.5 150 50 108 312 313 960
W₄₃N₁₅A₅₅ 0.43 15 0.55 165 55 101 308 309 947
W₄₃N₁₁A₂₅ 0.43 11.25 0.25 75 25 136 331 332 1018
W₄₃N₁₁A₃₅ 0.43 11.25 0.35 105 35 122 325 326 998
W₄₃N₁₁A₄₅ 0.43 11.25 0.45 135 45 108 319 319 979
W₄₃N₁₁A₅₀ 0.43 11.25 0.5 150 50 101 315 316 970
W₄₃N₁₁A₅₅ 0.43 11.25 0.55 165 55 94 312 313 960
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، باعث افزایش تقریبی 40/0تا حدود  25/0های هیدروکسید سدیم ثابت، افزایش نسبت محلول به سرباره از ( و غلظتW/Sکه در )

 5/6درصد( در مقاومت فشاری نمونه ها و ادامه روند افزایش این نسبت باعث کاهش کمتر از  400تا  40مگاپاسکال ) 20

 گردد.درصد مقاومت( می 10تا  3مگاپاسکال )بین 

 
 روزه 28مین تنش تسلیم، و مقاومت فشاری گانه آنالیز آماری و نتایج اسلامپ، جریان اسلامپ، تخجدول مقادیر متغیرهای سه -4جدول 

 

برچسب طرح مدول محلول 

فعال کننده

غلظت محلول 

فعال کننده

 نسبت حجمی

 محلول فعال کننده

 به سرباره

(L/S)vol.

اسلامپ 

]cm[

جریان 

اسلامپ 

]cm[

تنش تسلیم 

]Pa[

تنش فشاری 

28 روزه

]MPa[

W₃₅N₁₉A₂₅ 1.28 0.24 1.283 1 – 1680 47.8
W₃₅N₁₉A₃₅ 1.28 0.3 1.384 6 – 1362.4 66.4
W₃₅N₁₉A₄₅ 1.28 0.34 1.484 – 42 379.2 67.2
W₃₅N₁₉A₅₀ 1.28 0.36 1.534 – 46 312.9 66.8
W₃₅N₁₉A₅₅ 1.28 0.38 1.584 – 47 296.5 61.2
W₃₅N₁₅A₂₅ 1.41 0.23 1.267 2 – 1629.9 45.3
W₃₅N₁₅A₃₅ 1.41 0.29 1.361 6 – 1372 63.5
W₃₅N₁₅A₄₅ 1.41 0.33 1.454 – 43 365.2 65.6
W₃₅N₁₅A₅₀ 1.41 0.35 1.501 – 47 303 64.4
W₃₅N₁₅A₅₅ 1.41 0.37 1.548 – 49 276 59.1
W₃₅N₁₁A₂₅ 1.57 0.22 1.253 2 – 1638 44.7
W₃₅N₁₁A₃₅ 1.57 0.28 1.341 5 – 1439.2 62.7
W₃₅N₁₁A₄₅ 1.57 0.32 1.429 – 41 405.4 64.5
W₃₅N₁₁A₅₀ 1.57 0.34 1.473 – 47 305.3 63
W₃₅N₁₁A₅₅ 1.57 0.36 1.518 – 49 279.1 58
W₃₈N₁₉A₂₅ 1.28 0.23 1.383 2 – 1589.7 30.5
W₃₈N₁₉A₃₅ 1.28 0.28 1.488 8 – 1222.4 45
W₃₈N₁₉A₄₅ 1.28 0.33 1.592 – 49 272.3 51.2
W₃₈N₁₉A₅₀ 1.28 0.34 1.645 – 52 239.2 48.5
W₃₈N₁₉A₅₅ 1.28 0.36 1.697 – 53 227.6 56.2
W₃₈N₁₅A₂₅ 1.41 0.22 1.366 3 – 1540.9 27
W₃₈N₁₅A₃₅ 1.41 0.27 1.464 7 – 1287.5 42.5
W₃₈N₁₅A₄₅ 1.41 0.32 1.562 – 52 244.2 48.2
W₃₈N₁₅A₅₀ 1.41 0.34 1.611 – 61 176.3 46
W₃₈N₁₅A₅₅ 1.41 0.35 1.66 – 63 163 43
W₃₈N₁₁A₂₅ 1.57 0.21 1.351 2 – 1606.2 25.7
W₃₈N₁₁A₃₅ 1.57 0.26 1.444 9 – 1184.1 41.2
W₃₈N₁₁A₄₅ 1.57 0.31 1.536 – 52 246.5 45
W₃₈N₁₁A₅₀ 1.57 0.33 1.582 – 59 190 42.5
W₃₈N₁₁A₅₅ 1.57 0.34 1.628 – 60 181.9 41.8
W₄₀N₁₉A₂₅ 1.28 0.22 1.449 7 – 1288.2 21.3
W₄₀N₁₉A₃₅ 1.28 0.27 1.557 13 – 931 31.9
W₄₀N₁₉A₄₅ 1.28 0.31 1.665 – 47 291.5 40.2
W₄₀N₁₉A₅₅ 1.28 0.33 1.719 – 60 176.9 43.1
W₄₀N₁₉A₅₅ 1.28 0.35 1.772 – 62 163.6 41.5
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ها، روانی بتن ( و به تبع آن مقدار آب در طرح مخلوطW/Sاز منظر روانی این نکته حائز اهمیت است که با افزایش نسبت )

از  (W/S) یابد. اما این افزایش روانی با کاهش شدید مقاومت فشاری بتن همراه است. افزایش نسبتهای ساخته شده افزایش می

تر گردد که این کاهش در درصدهای پاییندرصدی در تنش تسلیم بتن می 80الی  40منجر به کاهش پیوسته  43/0به  35/0

کننده به سرباره بیشتر بوده و کاهش مقاومت فشاری تا چهار برابر را نیز بدنبال دارد. افزایش نسبت محلول نسبت محلول فعال

(، این W/Sگردد. اما برخلاف متغیر اول )نسبت درصدی تنش تسلیم بتن می 90تا  60منجر به کاهش فعال کننده به سرباره نیز 

 55A11N43Wبا  25A11N43Wکاهش در تنش تسلیم در مواردی منجر به افزایش مقاومت فشاری تا سه برابر نیز گردیده است )

 مقایسه شود(.

W₄₀N₁₅A₂₅ 1.41 0.21 1.432 7 – 1295.1 19
W₄₀N₁₅A₃₅ 1.41 0.26 1.533 14 – 882.9 30.1
W₄₀N₁₅A₄₅ 1.41 0.31 1.633 – 48 282.3 37.6
W₄₀N₁₅A₅₀ 1.41 0.32 1.684 – 57 198.2 40.3
W₄₀N₁₅A₅₅ 1.41 0.34 1.734 – 60 176.9 38
W₄₀N₁₁A₂₅ 1.57 0.2 1.417 11 – 1075.5 16.9
W₄₀N₁₁A₃₅ 1.57 0.25 1.512 16 – 778.4 28.8
W₄₀N₁₁A₄₅ 1.57 0.3 1.607 – 50 262.7 34.9
W₄₀N₁₁A₅₀ 1.57 0.31 1.654 – 58 193.5 37.8
W₄₀N₁₁A₅₅ 1.57 0.33 1.702 – 61 173.2 34.5
W₄₁N₁₉A₂₅ 1.28 0.21 1.482 14 – 890 18.9
W₄₁N₁₉A₃₅ 1.28 0.27 1.592 18 – 652.4 25
W₄₁N₁₉A₄₅ 1.28 0.31 1.701 – 56 203.7 32.9
W₄₁N₁₉A₅₀ 1.28 0.33 1.755 – 61 169.6 36.8
W₄₁N₁₉A₅₅ 1.28 0.34 1.81 – 62 162.2 35
W₄₁N₁₅A₂₅ 1.41 0.21 1.465 14 – 894.8 17
W₄₁N₁₅A₃₅ 1.41 0.26 1.567 19 – 602.6 23.1
W₄₁N₁₅A₄₅ 1.41 0.3 1.669 – 55 213.3 30.2
W₄₁N₁₅A₅₀ 1.41 0.32 1.72 – 60 177.3 35.8
W₄₁N₁₅A₅₅ 1.41 0.34 1.771 – 62 164.3 33.9
W₄₁N₁₁A₂₅ 1.57 0.2 1.45 16 – 787.2 15.4
W₄₁N₁₁A₃₅ 1.57 0.25 1.546 20 – 552 21.4
W₄₁N₁₁A₄₅ 1.57 0.29 1.642 – 55 215.5 27.8
W₄₁N₁₁A₅₀ 1.57 0.31 1.69 – 63 162.8 33.2
W₄₁N₁₁A₅₅ 1.57 0.33 1.738 – 64 156.1 32
W₄₃N₁₉A₂₅ 1.28 0.21 1.549 – 42 374.1 9
W₄₃N₁₉A₃₅ 1.28 0.26 1.661 – 48 279.7 21.3
W₄₃N₁₉A₄₅ 1.28 0.3 1.773 – 54 215.6 30.5
W₄₃N₁₉A₅₀ 1.28 0.32 1.829 – 60 172.3 33.8
W₄₃N₁₉A₅₅ 1.28 0.33 1.885 – 63 154.5 31.8
W₄₃N₁₅A₂₅ 1.41 0.2 1.531 – 41 394.8 7.9
W₄₃N₁₅A₃₅ 1.41 0.25 1.636 – 48 281.9 19.1
W₄₃N₁₅A₄₅ 1.41 0.29 1.741 – 55 210.1 28
W₄₃N₁₅A₅₀ 1.41 0.31 1.793 – 59 180.8 30.5
W₄₃N₁₅A₅₅ 1.41 0.33 1.846 – 62 161.6 29
W₄₃N₁₁A₂₅ 1.57 0.19 1.516 – 42 378.3 6.7
W₄₃N₁₁A₃₅ 1.57 0.24 1.614 – 49 272.7 17.8
W₄₃N₁₁A₄₅ 1.57 0.28 1.713 – 58 190.8 27.6
W₄₃N₁₁A₅₀ 1.57 0.3 1.763 – 61 170.8 28.7
W₄₃N₁₁A₅₅ 1.57 0.32 1.812 – 64 153.6 27.2
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نی نسبت آب به مواد چسباننده، غلظت محلول هیدروکسید سدیم و ها )یعهمبستگی متغیرهای بکار رفته در طراحی مخلوط

ت به . بهمین دلیل و با عنایسازدمیسر نمینسبت محلول به سرباره( امکان مدلسازی آماری مقاومت فشاری و تنش تسلیم بتن را 

از پارامترهای  اند،ال معرفی نمودههای قلیا فعپارامترهایی که محققین قبلی بعنوان متغیرهای مستقل موثر بر خواص مکانیکی بتن

کننده به سرباره برای مدلسازی آماری در ادامه کننده و نسبت حجمی محلول فعالمدول محلول فعال کننده، غلظت محلول فعال

 این تحقیق استفاده شده است.

 

 آماری نتایج . تحلیل3-1

با استفاده  .ستشده ااستفاده زار رگرسیون خطی چند متغیره ابو  Minitabاز نرم افزار  ،بدست آمدهنتایج برای تحلیل آماری 

امکان تاثیرگذاری بر روی مقاومت فشاری و یا تنش تسلیم  هبالقوهایی که بطور تمامی پارامتراصول رگرسیون و آنالیز واریانس، 

و در مدلسازی آماری مشخص ی بودند دارای اهمیت معنادارآماری که از نظر  پارامترهایینهایتا و قرار گرفته بررسی  دارند مورد

 )یعنی ایجاد رابطة رگرسیون( این دو پارامتر پاسخ )مقاومت فشاری و تنش تسلیم( مورد استفاده قرار گرفتند.

( و نسبت n) (، مدول محلول فعال کنندهc) ها غلظت کل محلول فعال کنندهررسی آماری مشخص گردید که پارامترطی ب

تر پارامباشند. می مدلسازی پارامترهای پاسختری برای تر و مناسبهای تعیین کننده(( متغیرSL/)vol.) حجمی محلول به سرباره

های فعال کننده )یعنی مجموع وزنی اول )غلظت کل محلول فعال کننده( با محاسبه نسبت وزنی مجموع مواد جامد محلول

Na2O  وSiO2  های مورد استفاده در بتن )یعنی مجموع به مجموع وزنی محلولهیدروکسید سدیم و سیلیکات سدیم( موجود در

دول پارامتر دوم یعنی مآید. ها( بدست میهای هیدروکسید سدیم، سیلیکات سدیم و آب ترکیبی افزوده شده به طرحوزنی محلول

های ود در محلولموج Na2Oموجود در محلول سیلیکات سدیم به مجموع  SiO2محلول فعال کننده با محاسبة نسبت مولی 

سبت برابر با ن باره(گردد. همچنین پارامتر سوم )نسبت حجمی محلول به سرسیلیکات سدیم و هیدروکسید سدیم محاسبه می

 اشد.بحجم کل محلول )یعنی مجموع حجم آب ترکیبی، محلول هیدروکسید سدیم و محلول سیلیکات سدیم( به حجم سرباره می

 است. ها آمدههای آننس و رگرسیون مقاومت فشاری و تنش تسلیم برحسب این سه پارامتر و اندرکنشدر ادامه نتایج آنالیز واریا

 

 تحلیل رگرسیون مقاومت فشاری. 3-1-1

لظت غ گردد کهدهد. ملاحظه مینتایج آنالیز واریانس یا تغییرات مقاومت فشاری را برحسب متغیرهای مختلف نشان می 5جدول 

های ساخته ای بر مقاومت فشاری بتننقش تعیین کننده (vol.(L/S))و نسبت حجمی محلول به سرباره ( c)محلول فعال کننده 

ییرات کننده، دامنة تغشده دارند، اما با توجه به ثابت بودن بازه مقدار مصرف آب شیشه )سیلیکات سدیم( به سود در محلول فعال

در بازة مناسبی برای مشاهدة اثر این متغیر بر مقاومت فشاری قرار  ( چندان گسترده نبوده و عملاnً) مدول محلول فعال کننده

باشد. این درحالیست میتغییرات در مقاومت فشاری کل  % 47/1مجموعا پاسخگوی  57/1الی  28/1از  nگیرد. تغییرات در نمی

از این تغییرات را رقم  % 02/55( مجموعا c×cعبارت غیرخطی آن )( بهمراه cکننده )که تغییرات در متغیر غلظت محلول فعال

کل تغییرات در مقاومت فشاری را  % 28/41به سرباره و عبارت غیر خطی آن تغییرات در نسبت حجمی محلول  زند. بعلاوهمی

ط مدل رگرسیون قابل آن توس % 23/2ه در نتایج مقاومت فشاری، تنها دهد. از مجموع تمام تغییرات مشاهده شدتوضیح می

یا  % 77/97رگرسیون ارائه شده برابر با شود. لذا ضریب قطعیت یا نیکویی برازش مدل باشد که بعنوان خطا تلقی میتوضیح نمی

ار افزتوان توسط نرممیباشد. همچنین باشد که مقداری بسیار بالا بوده و موید دقت بالای معادلة رگرسیون میمی 9777/0

Minitab 2بینی نقاط جدید بدست آورد. این عبارت که به کویی معادلة رگرسیون را در پیشنیPredicted R  معروف است از

هایی با در واقع آماره Value-Fشود. شایان ذکر است، مقادیر ( ترجیح داده می2Regular Rنظر کاربردی به نیکویی برازش )

باشند. هرچه عدم اهمیت آماری متغیرهای موجود در معادلة رگرسیون میدهندة احتمال توزیع فیشر هستند که به نوعی نشان
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F-Value  بزرگتر باشد احتمال مذکور به صفر نزدیکتر شده و اهمیت آماری متغیر مرتبط مشهودتر خواهد بود. به زبان ساده

ر آماری را )که در علم آمار همواره احتمال اشتباه در تشخیص اهمیت یک متغی 4بزرگتر از  F-Valueتوان گفت معمولا می

در جدول آنالیز واریانس نشان داده شده در  F-Valueنماید. مقادیر بسیار بزرگ محدود می 05/0باشد( به می P-Valueهمان 

 خبر از اهمیت و تاثیرگذاری قطعی این پارامترها بر مقاومت فشاری دارند. 5جدول 

 
 vol.(L/S) و cσ ،n، c [MPa]نتایج تحلیل رگرسیون  -5جدول 

F-Value Contribution [%] Source 
90/604 77/97 Regression 

63/45 47/1 n 

98/1578 04/51 c 

75/1223 56/39 (L/S)vol. 

03/123 98/3 c×c 

11/53 75/1 (L/S)vol.×(L/S)vol. 

– 23/2 Error 

– 00/100 Total 

 

و مدول  (cغلظت محلول ) (،L( را برحسب نسبت حجمی محلول به سرباره )𝜎𝐶روزه ) 28رابطة رگرسیون مقاومت فشاری  5معادله 

ای ساخته شده با مصالح مذکور ارهتوان مقاومت فشاری بتن قلیا فعال سرببا استفاده از این رابطه می دهد.نمایش می (nکننده )محلول فعال

)در محدودة مطالعه شده طبق بخش  cو  n ،Lبینی نمود. با جایگذاری مقادیر دلخواه برای را پیش 3kg/m 400و عیار سربارة  1-2در بخش 

 های دقیقی از مقاومت فشاری رسید.توان به تخمین( می2-2

 

σc [MPa]=[6.939×L2-10×c2-28.87×L+86.6×c+0.899×n-19] 5معادله 
2

 

 

( بر روی مقاومت nشود که اثر تغییرات )مشاهده میهریک از متغیرها نشان داده شده است. میزان تاثیرگذاری  2شکل در 

غلظت  (( رابطه معکوس داشته و باL/S).vol)ه باشد. همچنین مقاومت فشاری با نسبت حجمی محلول به سربارفشاری ناچیز می

 رابطه مستقیم دارد.( cمحلول فعال کننده )

 

 
 های ساخته شدهمیزان تاثیر مقادیر مورد بررسی بر مقاومت فشاری بتن -2شکل 
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برحسب دو متغیر اصلی اثرگذار )یعنی  توان نموداری کانتوری مقاومت فشاری رااستفاده از رابطة رگرسیون بدست آمده میبا 

 3شکل ( ترسیم نمود )به nکننده )( برای حد وسط مدول محلول فعالمحلول فعال کننده به سربارهحجمی غلظت و نسبت 

ترسیم شده برای مقادیر های تاثیر چندانی بر مقاومت نداشته و کانتورپلات nمراجعه شود(. لازم به یادآوری است که متغیر 

فایت بینی مقاومت کتنها دو متغیر عملا برای پیشرغم وجود سه متغیر، تفاوت ملموسی با یکدیگر ندارند. در واقع علی nمختلف 

 زو نیاز به استفاده از معادلة رگرسیون را تا حد زیادی اکافی بوده تخمین مقاومت فشاری به تنهایی برای این شکل نماید. لذا می

 برد. بین می

 

 
 (vol(L/S).)و نسبت حجمی محلول به سرباره  (c)غلظت محلول فعال کننده  برحسب فشاری مقاومتنمودار کانتوری  -3شکل 

 

 تحلیل رگرسیون تنش تسلیم. 3-1-2

اخته های سبتن تسلیمها بر تنش ر این پارامترموثر و میزان تاثی پارامترهایمشابهی برروی های ، آنالیزهای آماریدر ادامه بررسی

تنش تسلیم را برحسب پارامترهایی که به لحاظ آماری از اهمیت کافی برخوردار نتایج آنالیز واریانس  6جدول صورت گرفت. شده 

گذارد. از سوی دیگر، پارامترهای غلظت محلول تاثیری بر غلظت بتن نمی nگردد که متغیر دهد. ملاحظه میباشند نمایش میمی

برابر  6 معادلهبطة رگرسیون نشان داده شده در او نسبت حجمی محلول به سرباره از بالاترین اهمیت برخوردارند. نیکویی برازش ر

 محاسبه گردید. %85.08ر با ( براب2Predicted Rبینی نقاط جدید )و نیکویی این معادله در پیش %86.68با 
 

 vol.(L/S) و yτ، c [Pa]نتایج تحلیل رگرسیون  -6جدول 

F-Value Contribution [%] Source 

99/153 68/86 Regression 

62/250 02/47 c 

52/207 94/38 (L/S)vol. 

85/3 72/0 c×c 

– 32/13 Error 

– 100 Total 

n  = 1.42
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)روانی( تسلیم ( هیچگونه تاثیری بر تنش n) مدول محلول فعال کنندهگردد که تغییرات افزار این موضوع مبین می از آنالیز نرم

ر تحلیل ددر تنش تسلیم بع تغییرات او جز من نشدهتازه ندارد و به همین دلیل نموداری از تاثیرگذاری آن رسم  فعالبتن قلیا 

تاثیر کمی  (c) شود که تاثیر پارامتر غلظت محلول فعال کنندهپارامتر دیگر دیده میدر مورد دو  رگرسیون محسوب نگردیده است.

بر روانی بتن داشته اما پارامتر موثر اصلی و تعیین کننده روانی بتن تازه نسبت حجمی محلول فعال کننده به سرباره است که با 

 یابد.افزایش مقدار این نسبت روانی بتن افزایش می

 

  
 نمودار تاثیرات غلظت محلول و نسبت حجمی محلول به سرباره بر تنش تسلیم بتن -4شکل 

 

=τY 6معادله 
1

[0.693×c2+0.09855×L-0.28×c-0.0795]2
 

 

 
و نسبت حجمی محلول به سرباره  (c)غلظت محلول فعال کننده  بر حسب[ Pa] بتن تازه تسلیمنمودار کانتوری تنش  -5شکل 

(vol.(/SL)) 
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  یکیو رئولوژ یکیعملکرد مکان یساز نهیبه. 3-2

باشند. بدان معنی که با استفاده از گذاری مقاومت فشاری و روانی بتن نیز قابل استفاده میهای ایجاد شده به منظور هدفمدل

محدودة مناسب برای غلظت محلول و نسبت حجمی مد نظر میزان و مقاومت فشاری مودن روانی توان با تعیین نمی هااین مدل

بی نتایج تجر معادلات و جداول مشخص نمود. با بررسی ازطرح مخلوط مورد نظر را با استفاده نهایتا و  محلول به سرباره را یافت

و اسلامپ در مگاپاسکال  100الی  60بین با مقاومت  یافعال سرباره ایبتن قل ساخت یبرامدلسازی آنها مشخص گردید که  و

سفید رنگ (( در محدوده SL/).vol) ( وcهای )مقدار پارامتر )پاسکال 1100 حدود )تنش تسلیم یمترسانت 11الی  9محدوده 

یا نمودار  overlaid contour plotکل به نمودار نشان داده شده در این ش ذیل قرار گیرند. 6شکل مشخص شده در نمودار 

 آید.بدست می 5شکل و  4شکل های گذاری شده معروف است که از ترکیب یا روی هم گذاری کانتورپلاتکانتوری برهم

 

 
 [MPa] 60سانتیمترو ومقاومت بیش از  10رات پارامتر برای کسب اسلامپ نمودار کانتوری تعیین محدود تغیی -6شکل 

 

و نسبت ها اختلاط را برای کسب روانی دلخواه و مقاومت  مقادیرتوان افزار و مدلسازی انجام شده میبا استفاده از نرمنهایتا 

 در حدودسازی ترکیبی تنش تسلیم و مقاومت فشاری بهینهن مطلوبیت شود میزامشاهده می 7شکل در بیشینه محاسبه نمود. 

گذاری نحوة قرائت این نمودار بدین ترتیب است که برای تنش تسلیم هدف. (Composite desirability) باشددرصد می 100

های مت و تنش تسلیم در نسبتباشد. این مقاومی MPa 7/108ال، حداکثر مقاومت فشاری قابل تولید برابر با کپاس 1100شده در 

n ،c  وvol.(L/S)  آیند.بدست می 253/1و  3476/0،  283/1به ترتیب برابر 
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 سانتیمتر( 10پاسگال ) 1100سازی مقاومت فشاری برای تنش تسلیم بهینه نمودار -7شکل 

 

 گیری و پیشنهاداتنتیجه. 4
 آیند:ق بدست میهای زیر از این تحقیگیرینتیجه

 ها غلظت کل محلول فعال کنندهپارامتر (c)مدول محلول فعال کننده ، (n )و نسبت حجمی محلول به سرباره 

(vol.(/SL ))در حالیکه . باشندای میقلیا فعال سرباره تغییرات در مقاومت فشاری بتن کنندههای تعیینمتغیرn  تاثیر

 و کاهش غلظت محلول منجر به کاهش جدی در مقاومت بتن vol.(L/S)ایش کاهندة جزئی بر مقاومت بتن دارد، افز

 گردد.می

 توان از آزمایش اسلامپ و یا جریان اسلامپ برای دست یافتن به شاخصی در صورت پراکندگی زیاد نتایج روانی بتن می

ا ده در این تحقیق این نتایج رهای تحلیلی انتخاب شاز روانی یا غلظت بتن استفاده نموده و سپس با استفاده از مدل

 به تنش تسلیم تبدیل نمود.

 زایش تنش تسلیم با افزایش غلظت محلول افزایش و با اف باشد.تاثیر میبتن بیتنش تسلیم ل محلول فعال کننده بر ومد

 یابد.نسبت حجمی محلول به سرباره کاهش می

 ها را برای مقادیر مختلف ا دقت بالایی این پاسخهای آماری بدست آمده برای مقاومت فشاری و تنش تسلیم بمدلn ،

c  وvol.(L/S) دهند.سازی این پارامترها بدست میگذاری و بهینهبینی نموده و ابزاری برای هدفپیش 

شود تحقیقات مشابه بیشتری در این خصوص گدازی در کشور توصیه میهمچنین نظر به وجود منابع وافر سرباره کوره آهن

( صورت گرفته و نتایج بدست آمده با استفاده ASTM C989شاخص فعالیت مختلف )طبق تعریف ارهای دیگر سرباره با برای عی

های مختلف های برهم گذاری شده برای ردهاز روش مطرح شده در این مقاله مدلسازی آماری شده و نهایتا با تولید کانتورپلات

رح شده در روش ملی طرح مخلوط بتن روشی برای ارائه طرح مخلوط بتن قلیا فعال های مط، و ...( و نیز تکنیک1S ،2Sاسلامپ )

 ای مطرح گردد.سرباره
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