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Abstract 
In the present study, due to sustainable development and eco-friendly aims, alkali activated slag and 
fly ash were used as the geopolymer binder instead of cement in self-compacting concretes. The 
alkaline solution consisted of sodium hydroxide and sodium silicate solutions. Binder content was 
between 500-700 kg/m³ and water to binder (W/B) ratio varied from 0.45 to 0.48. Na₂O percentages 
were in the range of 5 - 7% and three ratios of coarse to fine aggregate (25/75, 30/70, 35/65) were 
used. Design of experiments was based on orthogonal L9 array of Taguchi methodology. A total of 
nine main mixes and three validation mixes were prepared. Fresh concrete characteristics and 
mechanical properties including compressive strength, splitting tensile strength, modulus of elasticity 
and water absorption were evaluated. The results demonstrated that the binder content and coarse to 
fine aggregate ratio were the most influential parameters on the mechanical properties. The highest 
compressive strength, splitting tensile strength and modulus of elasticity were belonging to the 
mixture with low W/B ratio and higher binder content by 58 MPa, 4.5 MPa and 32 GPa, respectively. 
Moreover, Taguchi method has a good capability (R²≥0.967) to analyze and predict the mechanical 
properties of self-compacting geopolymer concrete.  
Keyword: Self Compacting Geopolymer Concrete, Slag, Fly Ash, Modulus of Elasticity, 
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 چکیده
شتده در محتی     زدست،  از سترراره و کاتستارراد  لهتا      توستهه پادتدار و ح تح محتی     در پژوهش حاضر در راستاا   

هتا  کتودترات     عنوان مواد چستااننده ئوتوپلیمر  یتادن دی ستیمان  در ستاک، و ارتقتا ک وتتیا  رتای         قلیادی  ره
دع ستاز قلیتادی حتاو  ستدد  هیدروتستید و ستدد  ستیلیکا  متا         ئووپلیمر  اسا اده گرددتده است،م محلتو  لهتا     

 54/5-50/5تیلتوگر  رتر ماتر مکهتن و نستا،  م رته متواد چستااننده          055-055روده است،م عیتار متواد چستااننده     
ردت  در سته ست       رته  درتتد عیتار متواد چستااننده و نستا، ستنندانه درشت،        0-0روده اس،م درتد دتون ستدد    

روش تتاگوچی و رراستاآ  رادته     هتا رتا استا اده از    اسا اده گرددتده است،م اراحتی  زمتادش     50/00و  05/05  00/50
ستنیی رتای کتودترات  ئوتوپلیمر  ستاکاه       اتر  مللتوا تتح،    0اتر  مللتوا اتتلی و     9روده است،م   L9ماهامد 

شتدن  متدو     هتا  لشتار  و تششتی دونتی      شده اس،م مشل ا  رای تازه و ک وتیا  مکتانیکی از یملته مقاومت،   
زدتتاری گرددتتده استت،م عیتتار متتواد چستتااننده و نستتا، هتتا  کتتودترات  ئوتتوپلیمر  ار الاسایستتیاه و یتتبم  م رتتای

حتتدات ر  .انتتد هتتا  ستتل، شتتده  داشتتاه ستتنندانه درشتت، رتته ردتت  ریشتتاردی اصتتر را رتتر ک وتتتیا  مکتتانیکی رتتای
گیناپاستکا  و حتداق     05مناپاستکا   متدو  الاسایستیاه     0/5و  04شتدن   هتا  لشتار  و تششتی دونتی      مقاوم،

هتا  کتودترات  ئوتوپلیمر  رتا دقت، مناستای         وتتیا  مکتانیکی رتای   درتد حاتت  شتده است،م ک    4/5یبم  م 
(950/5R²≥را روش تاگوچی قار  تحلی  و پیش ) رینی روده اس،م 

 تلما  تلید : رای کودترات  ئووپلیمر   سرراره  کاتسارراد   مدو  الاسایسیاه  اراحی  زمادش تاگوچی

 1551-15-50دردال، مقاله: 
 1555-55-15پبدرش مقاله: 

 مقدمه-1
بات    هاای عمرانای در ساجه نهاان رو باه گساتر  اسا .        یرساات  زتوساهه   منظاور  باه ی پیچیاده  هاا  ازهسامروزه احداث 

یی دارا اساا . باات  هااا سااازههااای عمراناای، نلاای کلیاادی در اناارای  ناای     پرکاااربردتری  ملاااله در پاارو ه  عنااوان بااه
باه تاراکم در حای  انارا     های نوی  طای دو دهاه گتشاته در تانه  ساات  باوده اسا  کاه نیاازی           تودتراکم یکی از بت 

در  هااای تااودتراکم کااارگیری باات  [. بااه2ناادارد و از ایاا  حیااه هجینااه انرا اای کمتااری نسااب  بااه باات  مهمااولی دارد   
هاای فشااری و مادول ایستیسایته      باا تاراکم زیااد میلگارد باا کاارایی بیشاتر و باا توناه باه کسا  ملاوما              انجای بتنای 

ویژگای   [. ایا  ناوب بات  دارای ساه    4-8  و پیمانکااران اماور انرایای اسا       بیشتر از بت  مهماولی، ماورد توتایه میللای    
هاای   نداشادگی اسا  کاه کاارایی ان را نساب  باه بات         برابار  در ملاوما   قابلیا  پرکاردن، قابلیا  عباور کاردن و      اتلی

 .[6و3،5مهمولی ارتلا داده اس   
ی ا گلخانااهی گازهااادرتاادی  7-6تولیااد از سااوی دیگاار  تولیااد ساایمان بااه عنااوان یکاای از انااجای اتاالی باات  موناا    

 8282هااا در سااال  [ طبااآ اتااری  بررساای 2و7  داردزیساا   میاای  رناپااتیری باا نبااران اثاارا کااه گااردد  نهااان ماای
مشااکی  تولیااد [. 2گااردد   اکسااید تولیااد ماای  دی تاا  کاارب  28/2 -26/2مااییدی، بااه ازای هاار تاا  ساایمان حاادود   

تاا  اسا    میللای  را بار ان داشاته   ، انار ی زیااد در فرایناد تولیاد سایمان     رف منااب  اولیاه و تا    کمبود ،ای گازهای گلخانه
هااای   ااوپلیمری از نملااه   سااات  باات  .[23-22  باشاانددر باات   نااایگجی  ساایمان یملااالیاسااتداده از بااه دنبااال 

باتوناه باه اساتداده از ماواد زا اد تانهتی مانناد         بار ارتلاا تلوتایا  مکاانیکی بات ،      عیوه کارهای مهندسی  اس  که راه
هااای   ااوپلیمری،  [. در باات 23  حااا ج اهمیاا  اساا بساایار  نیااج زیساا  میاای  ننبااه حداا از ساارباره و تاکسااتربادی، 

الومینوساایلیکاتی  از ترکیاا  مااواد اولیااه  (Al( و الومینااا  Siساایلی)    وپلیمراساایون مجموعااه فرایناادهای نداسااازی   
-Si-O- تاار ترکیبااا  الومینوساایلیکاتی  و ساا )  یاانی ماانظمدر یاام میاای  قلیااایی  اکسااتربادیماننااد ساارباره و ت

Al-O- ) تلوتااایا  مکاااانیکی از نملاااه  [22-27و22،22 هاااا اسااا   و ساااخ  شااادن ان تیااا  عناااوان موناااومر .
ه هااای مهمااولی و ماادول ایستیساایت هااای   ااوپلیمری بساایار مشااابه بااا باات  هااای فشاااری و کششاای و دوا  باات  ملاوماا 

در نتااایت تیلیلااا  مختلداای ملاوماا  فشاااری باایی از  [.82و82هااای مهمااولی گااجار  شااده اساا    هااا کمتاار از باات  ان
های   اوپلیمری گاجار  گردیاده اسا  کاه در کناار کسا  ملاوما  کششای باای در سانی  اولیاه،              مگاپاسکال در بت  32
[. البتااه عواماا  83-88هااای بتناای باشااد   ونکااارگیری ایاا  نااوب باات  در سااات  تیاار و ساات هااای بااهتوانااد از مجیاا  ماای

هااای   ااوپلیمری تگثیرگتارنااد. مهمتااری  عاماا  در کساا  ملاوماا  فشاااری، ملاادار و نااوب  متهااددی بررفتااار مکااانیکی باات 
کااه افااجودن ساارباره بااه ترکیاا    ااوپلیمری حاااوی      ماااده اولیااه الومینوساایلیکاتی مااورد اسااتداده اساا   بااه طااوری    

[. همچنای  باا تیییار    82و87فشااری بات  تاودتراکم   اوپلیمری را باه دنباال داشاته اسا            تاکستربادی، ارتلاا ملاوما   
نااوب مااواد فهااال ساااز از ساادیم ساایلیکا  بااه ساادیم هیدروکسااید، افاا  ملاوماا  فشاااری و کااارایی گااجار  شااده اساا    

از اثار ا  باه   هاای تاودتراکم   اوپلیمری     که تگثیر درتاد یاون سادیم بار ملاوما  فشااری و کششای بات          [. ضم  ان82 
[. باتونااه تیلیلااا  تااور  گرفتااه، تاای  باارای اسااتداده از مااواد    87مااواد  سااباننده، بااارزتر گااجار  شااده اساا     

مییجاای بااا کاااهی تولیااد  هااای تااودتراکم ایااده مناساابی اساا  کااه عاایوه باار بهبااود شاارای  زیساا    ااوپلیمری در باات 
ولی، از تلوتایا  ویاژه تاودتراکمی بات  کاه منجار       نساب  باه بات  مهما    درتاد   52اکسید باه میاجان بایی از     دی کرب 
 [. 52و82،86،7گیرد   نیج، بهره می گردد یم یکیمکان ا یتلوت به ارتلا

زیسا ،   ی بتنای باا تاراکم میلگارد زیااد و لاجو  رعایا  حداحا  از میای          هاا  ساازه علیرغم نیاز باه انارای ساری  و ایما      
باشااد. لااتا در پااژوهی حاضاار سااهی باار ان اساا  کااه   هااای تااودتراکم   ااوپلیمری میاادود ماای کااارگیری باات  هنااوز بااه

زماان از تاکساتربادی    ی و اساتداده هام  گاداز  اها  ساازی سارباره کاوره بلناد      های تودتراکم   وپلیمری از طریاآ فهاال   بت 
ماادول  و تلوتاایا  باات  تااازه و تلوتاایا  مکااانیکی شااام  ملاوماا  فشاااری، ملاوماا  کششاای،        ساااتته شااده 

 ایستیسیته و همچنی  ندوذپتیری ای  نوب بت  ارزیابی گردد.
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در نتااایت تیلیلااا  مختلداای ملاوماا  فشاااری باایی از  [.82و82هااای مهمااولی گااجار  شااده اساا    هااا کمتاار از باات  ان
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کااه افااجودن ساارباره بااه ترکیاا    ااوپلیمری حاااوی      ماااده اولیااه الومینوساایلیکاتی مااورد اسااتداده اساا   بااه طااوری    

[. همچنای  باا تیییار    82و87فشااری بات  تاودتراکم   اوپلیمری را باه دنباال داشاته اسا            تاکستربادی، ارتلاا ملاوما   
نااوب مااواد فهااال ساااز از ساادیم ساایلیکا  بااه ساادیم هیدروکسااید، افاا  ملاوماا  فشاااری و کااارایی گااجار  شااده اساا    

از اثار ا  باه   هاای تاودتراکم   اوپلیمری     که تگثیر درتاد یاون سادیم بار ملاوما  فشااری و کششای بات          [. ضم  ان82 
[. باتونااه تیلیلااا  تااور  گرفتااه، تاای  باارای اسااتداده از مااواد    87مااواد  سااباننده، بااارزتر گااجار  شااده اساا     

مییجاای بااا کاااهی تولیااد  هااای تااودتراکم ایااده مناساابی اساا  کااه عاایوه باار بهبااود شاارای  زیساا    ااوپلیمری در باات 
ولی، از تلوتایا  ویاژه تاودتراکمی بات  کاه منجار       نساب  باه بات  مهما    درتاد   52اکسید باه میاجان بایی از     دی کرب 
 [. 52و82،86،7گیرد   نیج، بهره می گردد یم یکیمکان ا یتلوت به ارتلا

زیسا ،   ی بتنای باا تاراکم میلگارد زیااد و لاجو  رعایا  حداحا  از میای          هاا  ساازه علیرغم نیاز باه انارای ساری  و ایما      
باشااد. لااتا در پااژوهی حاضاار سااهی باار ان اساا  کااه   هااای تااودتراکم   ااوپلیمری میاادود ماای کااارگیری باات  هنااوز بااه

زماان از تاکساتربادی    ی و اساتداده هام  گاداز  اها  ساازی سارباره کاوره بلناد      های تودتراکم   وپلیمری از طریاآ فهاال   بت 
ماادول  و تلوتاایا  باات  تااازه و تلوتاایا  مکااانیکی شااام  ملاوماا  فشاااری، ملاوماا  کششاای،        ساااتته شااده 

 ایستیسیته و همچنی  ندوذپتیری ای  نوب بت  ارزیابی گردد.
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 مواد و م ال  -5
ی در ایاا  پااژوهی مری  ااوپل یهااا مخلااو  اتاادهان  ساارباره( باارای سااات  اهاا  ذو ی گااداز اهاا از ساارباره کااوره بلنااد 

هااای ازمایشااگاهی  سااات  ییدر پاا یکوتاااه ر یاازمااان گ ،ساارباره ی حاااویمری  ااوپلهااای  اسااتداده گردیااده اساا . باات 
، بااه [ میلااول کشااور افریلااای ننااوبیASTM C618  55باار اسااا   F( کاای  FA  یتاکسااتر باااد لااتا از انااد. داشااته
 اسااتداده شااده لوتاایا  باات  تااازه و سااخ  اتاایخ ت ه منظااوردر هاار مخلااو  باا ساارباره  یگجیدرتااد نااا 23 میااجان

 ژهیاا. سااجه و[54  دهااد یماا ییرا افااجای مریهااای   ااوپل باات  ییکااارا تاکسااتربادی، ی شااک . ذرا  کااروگردیااده اساا 
  گاالی سارباره و تاکساتربادی نیاج     گار  و متار مربا  بار     ساانتی  8222و  4822برابار باا     یا به ترت سرباره و تاکستربادی

باار اسااا  اطیعااا    ساارباره و تاکسااتربادی مااورد اسااتداده  ییایمیشاا  یاا. ترکه اساا بااود 53/8و  22/8  یاابااه ترت
 ارا ه شده اس . 2 در ندولی تولید کننده، ها شرک 

ترتیاا  شیمیادی سرراره و کاتسار راد )%(-1 یدو   

 نا  ترکی  شیمیایی   سرباره تاکستربادی
72/2  77/57  CaO کلسیم  اکسید  
26/68  24/57  SiO₂  و یسیلیساکسید  
84/82  22/22  Al₂O₃  اکسید الومینیو  
28/2  25/2  MgO منیجیم  اکسید 
72/5  43/2  Fe₂O₃  اکسید اه  
25/2  65/2  Na₂O اکسید سدیم 
25/2  66/2  K₂O اکسید پتاسیم 
. 86/2  SO₃ اکسید گوگرد 
82/2  28/2  (LOI)اف  ناشی از احتراق  . 

 
 میو ساادمیلااول در ا  ( NaOH  دیدروکساایه میاز سااد یبااا مخلااوط ساارباره و تاکسااتر بااادی ییایمیسااازی شاا فهااال
تلااو   یدارا NaOH ذرا  پااولکی شااک . گرفتااه اساا انجااا   یی،ایااعنااوان میلااول قل ( بااهNa₂SiO₃   یمااا کا یلیساا
 . (2 شک   اند بوده درتدی 22

 
ذرا  پولکی شک  سدد  هیدروتسید-1شک     

 
 ی گاااال ( و دارایNa₂O %4/24SiO₂+ %6/54 H₂O+%32  یحااااو ماااورد اساااتداده، Na₂SiO₃در ایااا  پاااژوهی، 

منظااور نلااوگیری از گیاار  سااری  و ازادسااازی گرمااای ناشاای از انیاایل،   بااه. ه اساا بااود باار مترمکهاا  لااوگر یک 2362

 
 

و  NaOHمونااود در میلااول  Na₂O مجمااوبانااد.  شااده  در ا  حاا  سااات  باات ،قباا  از  یاام روز NaOHهااای پولاام
در نظاار گرفتااه  و تاکسااتر بااادی(  ساارباره عیااار مااواد  سااباننده وزناای درتااد 7 و 6 ،3 در سااه رده Na₂SiO₃ لااولمی

 برابار  هاا  در هماه مخلاو    ،(SiO₂/Na₂O ، حاتا  نساب  اکساید سایلی) باه اکساید سادیم        سااز  . مدول فهاال شده اس 
ا   اساا . همچناای  در نظاار گرفتااه شااده 42/2-43/2در میاادوده  مااواد  سااباننده. نسااب  تااال  ا  بااه ه اساا بااود 2

ه مخلااو  در نظاار گرفتااه شااد یهااا از کاا  ا  در طاارخ یعنااوان بخشاا بااه Na₂SiO₃و  NaOH یهااا مونااود در میلااول
 ASTM C33متاار طبااآ اسااتاندارد  میلاای 22و شاا  بااا حااداکار اناادازه  6/5نرماای بااا ماادول  یا رودتانااه ماسااهاز  .اساا 

کااافی در  ی  لجناا تااگم منظااور . بااهگردیااده اساا اسااتداده  یااج و درشاا ر یهااا هعنااوان ساانگدان بااه  یااترت بااه[ 53 
. اساا  گردیااده  یگجینااای بااا پااودر ساان  اهکاا جیااساانگدانه ر یدرتااد وزناا 3 باات  تااودتراکم   ااوپلیمری، یهااا مخلااو 

 .نشان داده شده اس  8 ندول و 8به ترتی  در شک  ها  سنگدانه یکیجیف بندی ملاله و مشخلا  نمودار دانه
 

 
اسا ادهنمودار دانه رند  م ال  سننی مورد -5شک     

 
ها مشل ا  لی دکی سنندانه-5  یدو   

 پودر سن  ماسه
  ش 

3/28-56/8  22-3/2  سنگدانه 
( متر میلی ) ( متر میلی )  

32/8 72/8 66/8  67/8 
 وزن مخلو 

 مترمکه (  گر  بر سانتی 
46/8 . 5/2  نت  ا   درتد( 83/2 

 
 ها  کودترات  ئووپلیمر  ار  مللوا رای -0
سااخ  شااده، مااورد  و تااازه هااای تااودتراکم   ااوپلیمری در حالاا  باات  عملکاارد باار هااار عاماا  تااگثیر  تیلیااآ  یاادر ا
درتااد اکسااید ساادیم  ،(Binderمجمااوب مااواد  سااباننده باات  شااام  ساارباره و تاکسااتربادی   . گردیااده اساا  یابیااارز

، (C/F  جیااساانگدانه درشاا  بااه ر وزناای نسااب  ( وW/B  ا  بااه مااواد  ساابانندهنسااب  (، Na₂Oساااز   میلااول فهااال
ه اساا . همچناای  در نظاار گرفتااه شااد  تااودتراکم   ااوپلیمری یهااا در رفتااار مخلااو  ماا اعو  یرگااتارتریعنااوان تگث بااه
و  تاااگو ی ر. [56ه اساا   اسااتداده شااد یاز رو  تاااگو  بتناای یهااا  و توسااهه مخلااو هااا ییازمااا یمنظااور طراحاا بااه

باا اساتداده از نتاایت ان    اطیعاا  مدیادی را   تاوان   مای هاا،   هاداد ازماایی  اسا  کاه باا کااهی ت      یم رو  طراحی ازمایی
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ری  عاماا  باار ماارثرتمااواد  سااباننده  پااتیر دانساا . نسااب  ا  بااه  در قجهااا  بتناای بااا تااراکم ارماااتور زیاااد را امکااان  
قجاار  42/2بااه  43/2از  W/Bهااای تااودتراکم   ااوپلیمری بااوده اساا . افااجایی نسااب    تلوتاایا  باات  تااازه در مخلااو 

شادگی را افاجایی داده اسا . البتاه میاجان افاجایی بساته باه میاجان عیاار ماواد  ساباننده و ساایر عواما  متیییاار                پخای 
شاادگی تیییاار بیشااتری را داشااته  کیلااوگر  باار مترمکهاا  مااواد  سااباننده پخاای 322هااای حاااوی  بااوده اساا . در طاارخ

تاری   کیلاوگر  بار متار مکها  باا ملادار  ل بیشاتر، توزیا  یکنواتا           722های مخلو  حاوی ماواد  ساباننده    اس . طرخ
  باار کیلااوگر 622و  322هااای حاااوی  هااا نسااب  باه طاارخ  داشاته و اتااتیف ارتداااب در ازمااایی حللااه نای در ایاا  طاارخ  
کمتار باه دلیا  ح اور بیشاتر ریجداناه در مخلاو          C/Fمترمکه  مواد  ساننده، کااهی داشاته اسا . همچنای  نساب       

هاای تاودتراکم    هاای تاودتراکم   اوپلیمری گردیاده اسا . انساجا  مناسا  بات          بت  تازه، مون  ارتلا قابلی  عباور بات   
ا  مناساا  در حالاا  باات  تااازه بااوده اساا . ونااود گیااری و عااد  نداشاادگی از نملااه تلوتاای   ااوپلیمری قباا  از قالاا 

سدیم سیلیکا  باا توناه باه تججیاه بیشاتر ذرا  سارباره و تاکساتربادی،  سابندگی بیشاتری را باه دنباال داشاته اسا               
 تواند عام  مهمی در نلوگیری از نداشدگی باشد. که می

 
 ( SCGC4)  مریوپلوئ کودترات  رای تازه کنواک،د عدتوز-0شک   

 
 ها  کودترات  ئووپلیمر  ناادج تارادی رای -5  یدو 

شات  
نداشگی 
  شمی

J-ring T 50 Slump flow 
 طرخ مخلو 

( متر میلی ) (ثانیه) ( متر میلی ) 

2 4 5/5  500 SCGC 1 
2 4 5/5  595 SCGC 2 
2 0 0/0  050 SCGC 3 
2 5 0/5  549 SCGC 4 
2 0 0/0  501 SCGC 5 
2 5 0/0  005 SCGC 6 
2 0 9/0  051 SCGC 7 
2 5 5/5  004 SCGC 8 
2 5 1/5  001 SCGC 9 
2 9 5/5  055 SCGC 10 
2 0 5/5  055 SCGC 11 
2 5 0/0   554 SCGC 12 
 

15-5  0-5  505-455  
 میدوده

EFNARC 
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 مقاوم، لشار   -5-5
نشااان داده شااده اساا . ملاوماا     4روز در شااک   82و  7، 5هااای مخلااو  در ساانی    نتااایت ملاوماا  فشاااری طاارخ  

 82کیلاوگر  بار مترمکها ، رشاد مناسابی را تاا سا          722هاای حااوی عیاار ماواد  ساباننده       تلو  در طارخ  فشاری به
هااای تااودتراکم   ااوپلیمری در تیلیلااا  مختلداای،    انااد. کساا  ملاوماا  فشاااری در ساانی  اولیااه در باات     روز داشااته

هااا، نیاااز بااه میاای  مرطااو    د تااهودی کساا  ملاوماا  فشاااری ان [. ادامااه روناا48و42مناساا  گااجار  شااده اساا    
هااای تااودتراکم   ااوپلیمری را نشااان داده اساا . بیشااتری  ملاوماا    بیشااتر باارای ادامااه فراینااد   وپلیمراساایون در باات  

کیلاوگر  بار مترمکها  حاتا  شاده اسا . حجام  ل بیشاتر در          722باا عیاار ماواد  ساباننده       SCGC7فشاری در طرخ
کیلاوگر  بار مترمکها ، عاما  اتالی کسا  ملاوما  فشااری          622و  322هاای مخلاو  باا عیاار      ب  به طرخای  طرخ نس

ساااز باعااه افااجایی فهالیاا  ساارباره و     مگاپاسااکال بااوده اساا . در حجاام  ل بیشااتر، ملاادار بیشااتر مااواد فهااال      32
بااا اسااتداده از تیلیاا    گااردد. در ایاا  پااژوهی،  تاار   ااوپلیمری ماای  تاکسااتربادی و در نتیجااه تشااکی  ساااتتار متااراکم 

نشااان داده  3روزه در شااک   82( باار ملاوماا  فشاااری S/Nافااجاری تااگثیر سااجوخ عواماا  مختلاای در حالاا  تیلیاا    ناار 
گاردد، تگثیرگاتارتری  عواما  بار ملاوما  فشااری باه ترتیا  عیاار ماواد  ساباننده             گونه که مشاهده مای شده اس . همان

 Binderدرتااد ،)Na₂O   نسااب ،C/F   و نساابW/B مشااخ   3طااور کااه از نتااایت شااک   انااد. همااان ارزیااابی گردیااده
اسا ، ونااود تمیاار بیشاتر در ترکیاا  بتناای، عاماا  اتالی ایجاااد  ساابندگی و کساا  ملاوما  فشاااری اساا . همچناای      

( اثار مابتای بار کسا  ملاوما  فشااری داشاته اسا . باا توناه باه ساجه ویاژه              =73/83C/Fهاا    ترکی  ریجتر سانگدانه 
هااا برقاارار شااده و ایاا  اماار موناا   در ساانگدانه ریجتاار، تمااا  بیشااتری باای  تمیاار   ااوپلیمری و سااجه ساانگدانه بیشااتر

 گردیده اس . =73/83C/Fهای با  ارتلا ملاوم  فشاری در طرخ

 
ها  کودترات  ئووپلیمر  ناادج مقاوم، لشار  رای-5شک     

 

  
 S/N در تحلی  روزه 54  رر مقاوم، لشار ملالف عوام رررسی تأصیر س و  -0شک   
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بینای ملاوما  فشااری و ساایر تلوتایا        منظاور پایی   (، روابا  رگرسایونی باه   S/Nبا تیلی  به رو  سایگنال باه ناویج     
حاضاار ملاوماا  [. براسااا  نتااایت تیلیااآ 45و 56،87هااای تااودتراکم   ااوپلیمری قاباا  ارا ااه اساا     مکااانیکی در باات 
منظااور  بیناای اساا . بااه قاباا  پاایی 5تااا  2روز باار اسااا  عواماا  متیییاار بااا اسااتداده از رواباا   82تااا  5فشاااری ساانی  

ارا ااه  7ساانجی در ناادول  هااای تاای  بیناای طاارخ ارزیااابی دقاا  مهااادی  رگرساایونی نیااج نتااایت ازمایشااگاهی و پاایی 
طااور کااه از  گاپاسااکال در ساانی  مختلاای اساا . همااان ( ملاوماا  فشاااری برحساا  مfc،  5-2گردیااده اساا . در رواباا  

هاای مهماولی افاجایی نساب  ا  باه ماواد  ساباننده تاگثیر مندای           مشخ  اسا  مشاابه باا تلوتایا  بات       5-2رواب  
حاااکی از  7در نادول    R²هاای تاودتراکم   ااوپلیمری در سانی  مختلای داشاته اسا . ملاادیر         فشااری بات     بار ملاوما   

هااای تااودتراکم   ااوپلیمری از دقاا  مناساابی  بیناای ملاوماا  فشاااری باات  شااده نهاا  پاایی ان اساا  کااه رواباا  ارا ااه
  باشند. برتوردار می

   2    )                 -12.1 + 0.0884 Binder- 39.6 W/B + 1.10 Na₂O - 5.1 C/F  =fc  5 )روزه 
   8  )                   41.6 + 0.0528 Binder - 109 W/B + 2.12 Na₂O - 2.4 C/F =  fc  7 )روزه 
   5 )                   7.9 + 0.07857 Binder - 57.4 W/B + 4.655 Na₂O - 28.81 C/F =  fc  82 )روزه 

 
 رینی ناادج مقاوم، لشار )مناپاسکا (  تح، سنیی روار  پیش -0  یدو 

طرخ  روزه 82ملاوم  فشاری   روزه 7ملاوم  فشاری   روزه 5ملاوم  فشاری 
 مخلو 

  R² ازمایشگاه بینی پیی
  R² ازمایشگاه بینی پیی

 R² ازمایشگاه بینی پیی

2/23  2/26  

222/2  
 

2/84  3/83  
  

5/87  2/82  
 SCGC10 

2/86  8/82  
 

5/54  8/56  225/2  
 

2/45  5/48  226/2  SCGC11 

2/57    6/56    6/45    2/48       2/62   2/68    SCGC12 

 
 1شدن مقاوم، تششی دونی  -5-5

تااوردگی  هااای سااجیی در قجهااا  بتناای مربااو  بااه ملاوماا  کششاای ضااهیی باات  اساا . تاار    یتااوردگ تاار عمااده 
تاوردگی و یاا    تواند دوا  و عمار مدیاد ساازه را تهدیاد کناد. لاتا ملاوما  کششای مناسا  بات  باا نلاوگیری از تار               می

مااه شاادن، کااه در ادا هااای مهاام باات  سااخ  شااده اساا . نتااایت ملاوماا  کششاای دوناایم  کاااهی عاارک تاار  از ویژگاای
اماده اسا .    6هاای مخلاو  در شاک      [ بارای طارخ  ASTM C496  45ملاوما  کششای ذکار گردیاده اسا ، بار اساا         

روز باه دلیا  تشاکی  ساری  ترکیباا    اوپلیمری کسا  ملاوما  کششای           5های تاودتراکم   اوپلیمری، در سا      در بت 
  روز بااارای طااارخ 82 مگاپاساااکال در سااا  3/4مگاپاساااکال گاااجار  شاااده اسااا . بیشاااتری  ملاومااا  کششااای 27/8

SCGC7   درتاد گاجار  شاده     7سااز باا درتاد یاون سادیم       کیلاوگر  بار مترمکها  و فهاال     722با عیار مواد  ساباننده
Na₂درتااد  7کیلااوگر  باار مترمکهاا ،   722و  622، 322اساا . در هاار سااه عیااار مااواد  سااباننده     O    باارای کساا

میاای  قلیااایی بااا غلظاا  بیشااتر موناا  افااجایی   ملاوماا  کششاای الجاماای بااوده اساا .  نتااایت حاااکی از ان اساا  کااه 
 های فشاری و کششی گردیده اس . فهالی  سرباره و تاکستربادی و در نتیجه ارتلا ملاوم 

                                                      
 

1 Splitting tensile strength 
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ها  مللوا کودترات  ئووپلیمر  مقاوم، تششی  ار -5شک       

 
نشااان داده شااده اساا .  7نتااایت در شااک   وتیلیاا  تااگثیر سااجوخ عواماا  مختلاای باار ملاوماا  کششاای نیااج ارزیااابی   

در نتااایت ملاوماا  کششاای نسااب  بااه نتااایت ملاوماا  فشاااری تااگثیر    C/Fگااردد نسااب   گونااه کااه مشاااهده ماای  همااان
هاای تاودتراکم   اوپلیمری     هاا در ساات  بات     بنادی سانگدانه   ای از داناه  تری داشاته اسا . لاتا یاافت  نساب  بهیناه       مهم

هااای کششاای را در پاای  بیشااتری  ملاوماا   = 72/52C/Fهااای بااا  یااآ حاضاار طاارخرسااد. در تیل یمااضااروری بااه نظاار 
هااای باات  تااودتراکم   ااوپلیمری عااد  فهالیاا  کاماا   انااد. دلیاا  عمااده افاا  ملاوماا  کششاای در برتاای از طاارخ داشااته

افااجایی عیااار مااواد  سااباننده   درواقاا ساارباره و تاکسااتر بااادی بااه دلیاا  ناکااافی بااودن میاای  قلیااایی بااوده اساا .    
هاای تاودتراکم   اوپلیمری باشاد. لاتا میای         یی عااملی بارای کسا  ملاوما  کششای بیشاتر در بات        تنهاا  باه تواناد   مین

 [.45کردن سرباره و افجایی ملاوم  کششی، فراهم باشد  قلیایی کافی باید برای فهال

  
روزه 54تششی تأصیر عوام  ملالف رر مقاوم،  یرررس-0شک     

 
هاای مخلاو  بات  تاودتراکم   اوپلیمری انجاا  و نتیجاه ان در         بینای ملاوما  کششای بارای طارخ      تیلی  استاتیکی پیی

ارا ااه گردیااده اساا .  2بیناای و ازمایشااگاهی نیااج در ناادول  اورده شااده اساا . همچناای  دقاا  نتااایت پاایی  6-4رواباا  
در کسا    W/Bاننده و اثار مندای افاجایی    بینای ملاوما  فشااری، نلای مدیاد افاجایی تمیار  ساب         مشابه با رواب  پایی 

 شدن برحس  مگاپاسکال اس . ملاوم  کششی دونیم ft، 6-4های کششی مشهود اس . در رواب   ملاوم 
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 4   )               -0.44 + 0.0033 Binder + 0.001 W/B + 0.132 Na₂O+ 0.25 C/F =  ft  5  )روزه 
 3)                    6.30 + 0.0032 Binder- 11.89 W/B+ 0.053 Na₂O + 0.218 C/F  = ft  7 )روزه 
 6 )                    0.13 + 0.00463 Binder - 1.4 W/B + 0.193 Na₂O+ 0.54 C/F =  ft  82 )روزه 

 
 )مناپاسکا ( شدن تششی دونی  مقاوم، جدرینی ناا روار  پیش یتح، سنی-4  یدو 

طرخ  روزه 82ملاوم  کششی   روزه 7ملاوم  کششی   روزه 5ملاوم  کششی 
 مخلو 

  R² ازمایشگاه بینی پیی
  R² ازمایشگاه بینی پیی

 R² ازمایشگاه بینی پیی
2/8  2/2  

  
6/8  5/8  

  
5 2/5  

 SCGC10 

4/8  6/8  226/2  
 

2/5  2/8  224/2  
 

6/5  3/5  267/2  SCGC11 

2/8  2/8  
  

6/5  2/5  
  

5/4  4/4  
 SCGC12 

 
 مدو  الاسایسیاه

هاای ثبا     [ و بار اساا  تانی و کارنی    ASTM C469  43روز طباآ اساتاندارد    82 سا   هاا در بات   ایستیسایته  مادول 
 ارا ه شده اس .  2میاسبه و نتایت در ندول  7شده مجابآ رابجه  

       
                                                                                                         7     

  
E   ،ماادول ایستیساایتهS₁  وS₂     درتااد ملاوماا    42و تاانی در میاا    22223/2بااه ترتیاا  تاانی در میاا  کاارنی

 اس .  S₂ملدار کرنی در می  تنی  ₂εنهایی و 
 

  زمادشناهی مدو  الاسایسیاه)گیناپاسکا (ناادج  -9  یدو 

 
 

گیگاپاسااکال اساا . افااجایی عیااار مااواد    22/58 – 28/88هااای مخلااو  بتناای در میاادوده    ماادول ایستیساایته طاارخ 
Na₂درتاد   7کیلاوگر  بار مترمکها  و میای  قلیاایی باا        722 سباننده باه   O     در طارخ مخلاوSCGC7     باا تشاکی

هااای مخلااو  موناا  ارتلااا ماادول ایستیساایته شااده اساا . همچناای    تمیاار   ااوپلیمری بیشااتر نسااب  بااه سااایر طاارخ 
نیااج مشااابه نتااایت ملاوماا  فشاااری و کششاای، کاااهی ماادول   42/2بااه  43/2افااجایی نسااب  ا  بااه مااواد  سااباننده از 

هااا اساا  و در  ستیساایته مشخلااه مهماای در تیلیاا  و طراحاای سااازه  دنبااال داشااته اساا . ماادول ای  ایستیساایته را بااه
هااای مهمااولی کمتاار گااجار  شااده اساا        هااای   ااوپلیمری از باات    تیلیلااا  مختلداای ماادول ایستیساایته باات     

[ و ACI 318  42هااای  نامااه ارا ااه شااده در ایاای   2و  2منظااور ملایسااه نتااایت بااا اسااتداده از رواباا     [. بااه47و46،86 
CEB-FIP  42های   وپلیمری ارزیابی گردیده اس . یج مدول ایستیسیته بت [ ن 

                
        2  

                   
     ⁄      2  

 طرخ مخلو 
SCGC1 SCGC2 SCGC3 SCGC4 SCGC5 SCGC6 SCGC7 SCGC8 SCGC9 

 43/82 47/82 22/58 22/86 55/82 63/82 74/86 52/83 28/88   ایستیسیته مدول
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بینای مادول ایستیسایته ارا اه گردیاده       منظاور پایی   باه  22رو  تااگو ی نیاج رابجاه     S/Nهمچنی  با استداده از تیلیا   
 اس . 

روزه( 82   E= 7.66 + 0.02823 Binder - 6.6 W/B + 1.582 Na₂O - 7.93 C/F  22 )                                 
باشااند.  یماا وزن مخلااو  باات  (Wcباات  و   روزه 82 فشاااری ملاوماا  (fc  ( ماادول ایستیساایته،Eفااوق،   رواباا  در

ماادول ایستیساایته در طاارخ امااده اساا . بیشااتری   2هااای مختلاای در شااک   بیناای بااا رو  نتااایت ازمایشااگاهی و پاایی
SCGC7    شااده فهااالی،  ل  سااباننده شااام  ساارباره و تاکسااتربادی  بررساا مااوردحاتاا  شااده اساا . در باای  عواماا 

در میای  قلیاایی  ل  ساباننده     Siاناد. ح اور یاون     هاای مخلاو  داشاته    بیشتری  تاگثیر را بار مادول ایستیسایته طارخ     
 ACI 318هااای  نامااه یاای ا[. 47هااای مخلااو  اساا    حاااوی ساادیم ساایلیکا  عاماا  ارتلااا ماادول ایستیساایته در طاارخ 

هااای تااودتراکم   ااوپلیمری را بااه طااور متوساا ، بااه ترتیاا  حاادود  [ ماادول ایستیساایته در باات CEB-FIP  42[ و 42 
( R²=223/2دقا  بیشاتری     22بینای ارا اه شاده در رابجاه      . اماا مادل پایی   درتد بیشتر ارزیاابی کارده اسا     4/7و  2/7

هاای   یبررسا هاای تاودتراکم   اوپلیمری نیااز باه       مادول ایستیسایته بات      یاآ دقمنظاور تهیای     را داشته اسا . البتاه باه   
 باشد.  یمبیشتری 

 
 و ناادج  زمادشناهی  وار  ملالفها  مللوا را ر ارزداری مدو  الاسایسیاه ار -4شک   

 یبم  م --5-0
منظااور ارزیااابی   دهاای و دوا  قجهااا  بتناای دارد. در تیلیااآ حاضاار بااه     ی)سااروناات  ا  نلاای مهماای در حداا    

 82هااای  [ باار روی نمونااهASTM C642  32هااای سااخ  شااده، بررساای میااجان ناات  ا  براسااا   ندوذپااتیری در باات 
 ارا ه گردیده اس .  2ی تور  گرفته و نتایت در شک  بکهمروزه 

 
ها  رای کودترات  ئووپلیمر  یبم  م نمونه-9شک     
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را داشاته اسا . افاجایی میاجان ماواد  ساباننده بار کااهی          مخلاو  هاای   حداکار نت  ا  در بای  طارخ   SCGC1طرخ 

رثر باوده و باه دلیا  پار شادن بیشاتر حدارا  از ماواد   اوپلیمری، میاجان           های تودتراکم   اوپلیمری بسایار ما    تخلخ  بت 
یلااوگر  باار ک 722هااای بااا عیااار مااواد  سااباننده   ناات  ا  کاااهی یافتااه اساا . کمتااری  ناات  ا  در طاارخ مخلااو  

سااز باه دلیا  افااجایی     مترمکها  گاجار  شاده اسا . در عیاار مااواد  ساباننده ثابا ، افاجایی درتاد یاون ساادیم فهاال           
ی بیشااتر ساارباره و تاکسااتر بااادی نلاای مهماای در بهبااود تخلخاا  و کاااهی    ساااز فهااال( و ¯OHدروکسااید  یااون هی

هااای  ی  طاارخباادر  رابهتااری  نتااایت ناات  ا   SCGC7هااای تااودتراکم   ااوپلیمری دارد. طاارخ مخلااو   ناات  ا  باات 
کااهی    اتالی   عاما  ،  شاده اسا   گاجار     در مجالهاا  زیاادی    کاه   اوپلیمری  سااتتار     باایی   راکمتا مختلی داشته اس . 

 [. 34-38   اس  SCGC7 طرخ  درنت  ا  

هاای تاودتراکم   اوپلیمری باه عناوان بتنای مادرن و         ، بات  S/Nبا بررسای نتاایت ازمایشاگاهی و نتاایت حاتا  از تیلیا        
ی و نات   باشاد. نتاایت حاتا  از مشخلاا  مکاانیک      هاای بتنای قابا  اساتداده      تواناد در ساازه   زیس  مای  دار میی  دوس 

هاای تاودتراکم   اوپلیمری ارا اه گردیاده       باه منظاور ارتباا  بای  نتاایت بات        22ا  در تیلیآ حاضار، در نماودار شاک     
گاردد تیییار مشخلاا  هار طارخ مخلاو  میاجان تاگثیر متدااوتی بار نتاایت تلوتایا               گونه که مشااهده مای   اس . همان

نای، اتاتیف بای  حاداکار و حاداق  ملاوما  فشااری        هاای مخلاو  بت   های مخلاو  داشاته اسا . در طارخ     مهندسی طرخ
کاه حاداکار و حاداق  ملاادیر مادول ایستیسایته و ملاوما  کششای باه ترتیا             درتد اسا . درحاالی   38روزه حدود  82

هااای مخلااو  بتناای روناادی مخااالی بااا سااایر مشخلااا     انااد. ناات  ا  طاارخ درتااد اتااتیف داشااته 57و  52حاادود 
تار و متهاقا     اناد. نات  ا  کمتار حااکی از تخلخا  کمتار و سااتتار   اوپلیمری متاراکم          مکانیکی ماورد ارزیاابی داشاته   

هااای مخلااو  بتناای بااوده اساا . بررساای عواماا  تگثیرگااتار باار تلوتاایا    تاار در طاارخ ان تلوتاایا  مکااانیکی مناساا 
کیلاوگر    722باه   322هاای تاودتراکم   اوپلیمری، حااکی از ان اسا  باا افاجایی عیاار ماواد  ساباننده از            مهندسی بت 

تاری در تمیاار   شاده سارباره و تاکساتربادی، سااتتار متاراکم      بار مترمکها  و افاجایی غلظا  میای  قلیاایی، ذرا  فهاال       
هااای فشاااری و کششاای اولیااه بیشااتر، ماادول ایستیساایته بیشااتر و    ااوپلیمری تشااکی  شااده کااه موناا  کساا  ملاوماا 
هااای حااوی عیااار ماواد  سااباننده    مهندساای طارخ ، تلوتایا   22نات  ا  کمتار گردیااده اسا . مجااابآ نتاایت شااک      

اناد. کااهی غلظا      هاای مخلاو  داشاته    کیلوگر  بر متر مکها ، حساسای  بیشاتری باه تیییار مشخلاا  در طارخ        722
نسااب  بااه  SCGC9و  SCGC8هااای مخلااو   درتااد در طاارخ 7بااه  3میاای  قلیااایی بااا کاااهی درتااد یااون ساادیم از  

SCGC7   درتاادی ماادول ایستیساایته    2درتاادی ملاوماا  کششاای و    84 درتاادی ملاوماا  فشاااری،   82، بااا افاا
سااازی حااداکاری ذرا  ساارباره و   همااراه بااوده اساا . ایاا  موضااوب اهمیاا  تااگمی  میاای  قلیااایی کااافی باارای فهااال     

 اس .  تاکستربادی را نیج نشان داده 
تلوتاایا  مکااانیکی هااا و ارزیااابی نتااایت مبتناای باار رو  تاااگو ی بااه منظااور تااگمی     بااا اسااتداده از طراحاای ازمااایی
کیلااوگر   722هااای تااودتراکم   ااوپلیمری، بااا حااداکار عیااار مااواد  سااباننده   ای در باات   مناساا ، طاارخ مخلااو  بهینااه

% یااون ساادیم(، بااه همااراه حااداق  نسااب  ا  بااه مااواد  سااباننده بااا در نظاار   7برمترمکهاا ( و میاای  قلیااایی کااافی   
دی سانگدانه قابا  اساتنتا  اسا . باا توناه تهادد عواما  تگثیرگاتار،          بنا  داشت  لجو  حدا  کاارایی و بافا  ریجتار در داناه     

هااای سااات ،  نااویی در زمااان و کاااهی هجینااه هااا عاایوه باار تاارفه منظااور طراحاای ازمااایی اسااتداده از رو  تاااگو ی بااه
 بینی نتایت حات  شده برمبنای عوام  در نظر گرفته شده، داشته اس . دق  مناسبی در پیی
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ها  مللوا رانی روند تغییرا  ک وتیا  مکانیکی ار -15شک     

 
  ریگ یهینا -5-5

هاای مخلاو  بات  تاودتراکم   اوپلیمری حااوی سارباره و         در تیلیآ حاضر تلوتایا  حالا  تاازه و ساخ  شاده طارخ      
یری طراحای ازماایی باه    کاارگ  زیسا  باا باه    ی میا تاکستربادی فهال شده، در راساتای توساهه پایادار و کمام باه حدا        

رو  تاااگو ی مااورد بررساای قرارگرفتااه اساا . بااا تونااه بااه نتااایت حاتاا  شااده، اسااتداده از ایاا  نااوب باات  باارای اناارای 
 باشد:  گیری ذی  قاب  ارا ه می پتیر اس . در قال  مجالهه حاضر نتیجه قجها  بتنی امکان

  حاضار در میادوده   مجالهاه  یمریمخلاو  بات  تاودتراکم   اوپل     یهاا  طارخ  هیا کل یروانا  توا EFNARC  اسا .   باوده
 هاای  قابلیا  اثار را بار     یشاتر یب ج،یا درشا  باه ر   یا  باه ماواد  ساباننده و نساب  سانگدانه هاا       نساب  رابجاه    یا در

 .اند داشته یمریتودتراکم   وپل یها بت و عبور  یپرکنندگ
  یلااوگر  باار متاار مکهاا  مااواد  ک 722هااای حاااوی  شاادن متهلااآ بااه طاارخ  حااداکار ملاوماا  فشاااری و کششاای دوناایم

کششای باه فشااری در میادوده       درتاد باوده اسا . نساب  ملاوما       7 سباننده و میی  قلیایی باا میاجان یاون سادیم     
 درتد بوده اس .   22تا  7
     نسااب  ا  بااه مااواد ساایمانی کمتااری  اثاار و عیااار مااواد  سااباننده بیشااتری  تااگثیر را باای  عواماا  مختلاای باار کساا

 های تودتراکم   وپلیمری داشته اس . شدن و مدول ایستیسیته در بت  و کششی دونیمهای فشاری  ملاوم 
      کیلاوگر  بار مترمکها  ماواد  ساباننده و نساب  سانگدانه درشا  باه           722کمتری  نت  ا  متهلاآ باه طارخ حااوی

و بافا  ریجتار    تواناد باه دلیا  میاجان تمیار   اوپلیمری بیشاتر        باوده اسا . ایا  نتیجاه مای      73/83( برابار باا   C/Fریج  
 بت  باشد.

    هااای تااودتراکم   ااوپلیمری، دقاا  مناساابی در     بیناای تلوتاایا  باات   رواباا  رگرساایونی ارا ااه شااده باارای پاایی
 اند. های مختلی داشته نامه بینی مشخلا  ملاومتی و مدول ایستیسیته نسب  به رواب  ارا ه شده در ایی  پیی

 هااا، تهیاای  طاارخ مخلااو   مناساا  نهاا  کاااهی تهااداد ازماااییکااارگیری رو  تاااگو ی در مجالهااه حاضاار روشاای  بااه
 گردد. های تودتراکم   وپلیمری ارزیابی می بینی تلوتیا  بت  بهینه و پیی

 قدردانی-0
ای دانشاگاه باوعلی ساینا،     با توناه ساات  و اساتداده از امکاناا  ازمایشاگاهی در ازمایشاگاه تیلیلااتی بات  و ماواد ساازه          

 تشکر را از مسئولی  میتر  ان مجموعه دارند. ناشران ملاله حاضر، کمال
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