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رضا صدیقی  حمید، سید حمید هاشمی

47/دومتحقیقات بتن، سال پنجم، شمارة

M63استفادهروشنايقهوهرنگملامین سولفونات باۀبر پای
اراكشهرشربآبپروژه،درمصرفیآب. استشده
.باشدمی

طرح اختلاط-4
هایی از فاده از روش تاگوچی با معرفی نسبتابتدا با است

پارامترهاي موثر در طرح اختلاط که شامل آب، عیار سیمان، 
باشد نه طرح اختلاط مطابق با نانوسیلیس و میکروسیلیس می

سپس این نه طرح اختلاط را ساخته . بدست آمد5و 4جداول 
و بعد از آن نتایج مقاومت فشاري، نفوذ آب و چسبندگی را 

] Qualitek-4]7و با استفاده از نرم افزار یمبدست آورد
ده و طرح پیشنهادي ساخته شده مدست آهبۀطرح اختلاط بهین

.نتایج آن مورد بررسی قرار گرفتو

kg/cm2350 ،400 ،450:عیار سیمان - 1
W/C :(3/0،35/0،4/0(:نسبت آب به سیمان- 2
وزن سیمان%  3، % 5/1، 0: نانوسیلیس- 3
وزن سیمان%  10، 0: میکروسیلیس- 4

مشخصات نانوسیلیس- 1جدول
سطح ویژه

m2/g

وزن مخصوصSio2درصد وزنی PHویسکوزیته ذراتةمیانگین اندازدرصد سیلیس در فاز جامد
(g/cm3)

شکل ظاهري

100 -707/99%nm34Max151/95/51 -49403/1مایع سفید رنگ

سیلیسمشخصات میکرو- 2جدول 
Sio2حداقل سطح ویژهدرصد کربنافت سرخ شدنوزن مخصوص

kg/m3700 -30042/120درصد5/0درصد m2/g04/94درصد

مشخصات سیمان مصرفی- 3جدول 
C4 AFC3AC2SC3 Sl.RL.O.lClNa2OK2OSO3MgOCaOFe2O3Al2O3Sio2

سیمان تیپ 
دو

دلیجان
0/130/61/148/605/093/0013/032/06/080/102/16530/400/59/20

مقادیر هر پارامتر حاصل از روش تاگوچی- 4جدول 
طرحپارامترهراستفادهموردنسبت

1234هر پارامترةشمار
11111ۀنمون
21222ۀنمون
31331ۀنمون
42121ۀنمون
52231ۀنمون
62312ۀنمون
73132ۀنمون
83211ۀنمون
93321ۀنمون
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دومتحقیقات بتن، سال پنجم، شمارة/48

)kg/m3(طرح اختلاط بتن- 5جدول

هاي بتنـی سازي و نگهداري نمونهساخت، آماده-5
ها، ابتدا مصـالح مصـرفی بـه دقـت تـوزین      مخلوطبراي ساخت 

ابتــدا در داخــل ۀ تــوزین شــده،آنگــاه شــن و ماســ. گــرددمــی
بعـد  ۀشـده و در مرحل ـ شونده، ریختهکن الکتریکی کجمخلوط

مخلوط همگن سیمان و میکروسیلیس به مخلوط اضـافه شـده و   
بعـد نیمـی از   ۀدر مرحل ـ. شودثانیه اختلاط انجام می30به مدت 

کننده بعد از بهم زدن کامل بـه  روانآب اختلاط با نیمی از فوق
شـود و در  دقیقه مخلوط هم زده می1اضافه و به مدت ،مخلوط

آخـر در صـورت وجـود نانوسـیلیس در طـرح اخـتلاط،       ۀمرحل
کننده باقی مانـده بـه همـراه نانوسـیلیس     رواننیمی از آب و فوق

دقیقــه 2کــن افــزوده و بــه مــدت کــاملا مخلــوط و بــه مخلــوط
بلافاصـله بعـد از پایـان یـافتن     . شـود عملیات اختلاط انجـام مـی  

. گیـرد روي مخلوط انجام میهاي اسلامپ براختلاط، آزمایش
گیـري شـده توسـط میـز لـرزان متـراکم       هـاي قالـب  سپس نمونه

ــتن . شــوندمــی ــراي جلــوگیري از تبخیــر آب از ســطح ب هــاي ب
ها با کاورهاي نایلونی پوشانده شده البشده، روي قگیريقالب

هـا  نمونـه . شـوند ساعت از قالب خـارج مـی  24ها بعد از و نمونه
پس از خروج از قالب بلافاصله در استخر آب بـا دمـاي حـدود    

.شونددرجه نگهداري می23تا 19

تحقیقایندراستفادهموردهايآزمایش-6
فشاريمقاومتتعیینآزمایش-6-1

10ابعادبهبتنیمکعبیهایینمونه،آزمایشاینانجامجهت
.،طاختلاطرحهربرايواختلاطهايطرحتعدادبهسانتیمتر

آبدرسـاخت، ازپـس هـا مونـه نوشـده سـاخته نمونـه 6
3آوري،عملازپسروز28و7سنیندر. شدندآوريعمل
حالـت دروشدهجخارآبازاختلاط،طرحهربراينمونه
BS:1881-116اسـتاندارد اسـاس بـر خشکسطحبااشباع

ثبـت نتـایج وگرفتـه قـرار فشـاري مقاومـت آزمایشتــتح
.]8[دندش

هانمونهآبجذبدرصدتعیینآزمایش-6-2
15ابعادبامکعبینمونه3تعداداختلاططرحهربراي

آوريعملآبدرساخت،ازپسهانمونهوساختهمترسانتی
گرفت انجامشرحاینبهروز28سن درآزمایشسپس. شدند

وشدهخارجآبازاختلاط،طرحهربهمربوطهايکه نمونه
تا(روز 3مدتبهسانتیگراد،درجه60دمايباگرمکندر

شدنخشکازپس. گرفتندقرار) هانمونهوزنشدنثابت
وشدهآوردهبیرونگرمکنازهانمونهمدت،ایندرهانمونه
ازساعت48و 24گذشتازپس.گیرندمیقرارآبداخل

آنهاوزنوشدهخارجآبازهانمونهآب،درقرارگیري
رابطه مطابقهانمونهآبجذبدرصد. شدثبتوگیرياندازه

].9[گردید محاسبهزیر

Water Absorption = 100 × (W2 – W1) / W1

وزن اولیه پس از بیرون آوردن از گرمکن، W1در این رابطه
W2گیري در آب استوزن نمونه پس از قرار.

ةشمار
طرح

میکروسیلیسنانوسلیسماسهشنآب به سیمانآبسیمان
سیمان 

شدهاصلاح
کنندهروانفوق

13501053/05/972972.500075/8
23505/12235/07/96375/96325/53575/3097
33501404/09559555/1005/3397
44001203/09409376039410
540014035/0940937603888
64001604/09209000403608
74501353/05/9072/8785/13455/39125/11
84505/15735/02/8962/896004509
94501804/08856/88175/6025/4439
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)الف(

)ب(

)ج(
؛مقاومت فشاري) الف: (تاثیر پارامترهاي اصلی در- 2شکل 

مقاومت چسبندگی) ج(جذب آب و ) ب(

طرح اختلاط تاگوچی9روند تغییرات مقاومت در - 3شکل 

طرح اختلاط 9روند تغییرات جذب آب در - 4شکل 
تاگوچی

افـزار در  آن و میزان اخـتلاف طـرح آزمایشـگاهی و طـرح نـرم     
مشـاهده  9همانگونـه کـه از جـدول    .شـده اسـت  ارائه 9جدول 

هاي بدست آمده بین نتایج نـرم افـزار و نمونـۀ    شود، اختلافمی
.تست شده آزمایشگاهی بسیار ناچیز است

هاي اختلاطها در بهینه شدن طرحدرصد مشارکت پارامتر- 7جدول 

ثرؤميپارامترها
پارامتر در مقاومت درصد مشارکت هر

چسبندگی
پارامتر در درصد مشارکت هر

فشاريمقاومت 
درصد مشارکت هر

پارامتر در جذب آب
25/3102/51سیمان

w/c(96/463/894/38(آب به سیماننسبت
94/905/5سیلیسنانو

88/1064/11/2میکروسیلیس

Qualitek-4افزار پیشنهادي توسط نرمۀطرح اختلاط بهین- 8جدول

میزان مورد انتظاردرصد میکروسیلیسدرصد نانوسیلیسنسبت آب به سیمانعیار سیمان
450حداکثر مقاومت فشاري kg/m33/05/1%10%33/541 kg/cm3

400kg/m33/03%10%26/135حداکثر مقاومت چسبندگی kg/cm3

400حداقل جذب آب kg/m33/03%10%994/0%

419

439

459

479

499

519

539

0 1 2 3

گین
میان

سطوح پارامتر

عیار سیمان آب به سیمان

1.25
1.3

1.35
1.4

1.45
1.5

1.55
1.6

1.65
1.7

0 1 2 3
گین

میان
سطوح پارامتر

عیار سیمان آب به سیمان

85
90
95

100
105
110
115

0 1 2 3

گین
میان

سطوح پارامتر

عیار سیمان آب به سیمان
نانوسیلیس میکروسیلیس

0
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اوم

مق
(k
g/
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2)

تاگوچیاختلاطشمارة طرح 

(kg/cm2) روزه7مقاومت فشاري
(kg/cm2) روزه 28مقاومت فشاري 
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ساخته شده در آزمایشگاهۀو نمونQualitek-4افزار پیشنهادي توسط نرمۀبین طرح اختلاط بهینمقایسۀ- 9جدول 
میزان اختلاف نتایجآزمایشگاهیۀنتیجنرم افزارۀنتیجنوع آزمایش

33/541)روزه7(مقاومت فشاري  kg/cm343/545 kg/cm375/0%
26/135مقاومت چسبندگی kg/cm311/132 kg/cm32.33%-

%21/3%026/1%994/0جذب آب

XRDنتایج آزمایش -8

)W/C=0.3(فاقد  نانوسیلیس و میکروسیلیسۀنمون- الف
د نانوسیلیسدرص3درصد میکروسیلیس و 10حاوي ۀنمون: ب

)W/C=0.3(

)W/C=0.4(فاقد  نانوسیلیس و میکروسیلیسۀنمون- ج
درصد 3درصد میکروسیلیس و 10حاوي ۀنمون: ب

)W/C=0.4(نانوسیلیس

هاي بتنینمونهXRDهاي طیف- 5شکل 

هاي بتنی مختلف در هاي نمونهالف تا د طیف- 5در اشکال 
.نشان داده شده است4/0و 3/0هاي آب به سیمان نسبت

درصـد  3همانطور کـه از اشـکال بـالا مشـخص اسـت، افـزودن       
درصـد میکروسـیلیس تـاثیر بیشـتري در     10نانوسیلیس نسبت به 

ــک  ــدت پی ــاهش ش ــود در   ک ــیم موج ــید کلس ــاي هیدروکس ه
ــه ــی داردنمون ــا مصــرف شــدن و کــاهش   . هــاي بتن در نتیجــه ب

ــراکم    ــد ژل مت ــیم و تولی ــید کلس ــاC-S-Hهیدروکس ختمان س
تر شده و مقاومت بتن افـزایش و نفوذپـذیري آن   سیمان متراکم

همچنــین اســتفاده از نانوســیلیس و . یابــدبــه شــدت کــاهش مــی

را در محل سطح Ca(OH)2هاي میکروسیلیس اندازة کریستال
کـاهش داده و سـاختار ایـن    )ITZ(مشترك سـنگدانه و مـلات   

افزایش مقاومت دهد و باعثناحیه را به شکل مؤثري ارتقاء می
.شودچسبندگی بتن و میلگرد فولادي می

گیرينتیجه-9
افزودن نانوسیلیس و میکروسیلیس باعث افزایش مقاومت - 1

.شودفشاري، چسبندگی وکاهش جذب آب در بتن می
جایگزینی نانوسیلیس کلوئیدي با سیمان در بهبود- 2
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Abstract

Optimal Prediction of the Concrete Mixture Design Containing Nano-Silica 
and Micro-Silica Using Taguchi Method
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Assistant Professor, Civil Engineering Department, Faculty of Engineering, Arak University  
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Abstract 
The current study is focused on gaining optimum concrete mixture design which contains 
nano-silica or mirco-silica, by employing different evaluation factors such as water to the 
cement ratio, cement grade and different age of investigation (7 and 28 days), using a robust 
predictive method that is called Taguchi. Nine mixture designs are optimized by Tguchi 
method to achieve maximum compression strength, maximum bonding strength between 
concrete and rebar and minimum water absorption. Obtained mixture designs are then 
employed in the laboratory and the results are investigated for the optimization process. In 
this study the XRD test is used in addition to mechanical concrete tests and permeability test 
in the macro scale. Obtained results show the reliability of the Taguchi method in the 
prediction of the concrete mixture design.  

Keywords: Taguchi Method, Compression Strength, Concrete and Bar Bonding, 
Permeability, Orthogonal Arrays, XRD Test.  
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