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بررسی تجربی و ارزیابی چندمعیاره خواص مکانیکی، الکتریکی کامپوزیت سیمانی حاوی سرباره کوره بلند 

 های هالویزیت و دوده سیلیسی، نانولوله(GGBFS)گدازیآهن
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 .دانشیار، دانشکده سازه و زلزله دانشگاه تربیت دبیر شهید رجایی

 مصطفی آدرسی

 .دبیر شهید رجاییدانشیار، دانشکده ژئوتکنیک و آب دانشگاه تربیت 

 

 

 دهیچک
تعاملات  دلیلها امری حیاتی است. اما طراحی این مواد بههای سیمانی چندکاره هوشمند برای پایش سلامت زیرساختتوسعه کامپوزیت

. این مطالعه یک دشوهای معدنی و نانو، یک چالش مهندسی قابل توجه محسوب میپیچیده، وابسته به زمان و اغلب متضاد بین افزودنی

گونه ، برای مهندسی خواص اینL₈تحقیق آزمایشگاهی جامع در یک چارچوب سیستماتیک با استفاده از آرایه متعامد تاگوچی 

( و HNTsهای هالوزیت )(، نانولولهSF(، دوده سیلیسی )GGBFSسرباره کوره بلند ) -ها که در آن تأثیر چهار عامل کلیدی کامپوزیت

( را بر مقاومت فشاری، مقاومت الکتریکی و یکپارچگی ریزساختاری از طریق سرعت امواج فراصوت W/Bمیر سیمانی )نسبت آب به خ

(UPVدر سنین مختلف مورد ارزیابی قرار می ) گیرد را ارائه می دهد. نتایج، حاکی از تأثیر متمایز و متضادGGBFS  وSF  بر مقاومت

گردد و یک به طور قابل توجهی موجب کاهش آن می SFلکتریکی را افزایش داده، اما مقاومت ا GGBFSالکتریکی است بطوریکه 

تأثیرگذارترین  GGBFS( تأیید کرد که ANOVAکند. تحلیل واریانس )ماتریس رسانا مناسب برای کاربردهای خودحسگری ایجاد می

بهبود مقاومت فشاری سنین اولیه نشان دادند. بر اساس  ها نقش اصلی را درHNTعامل بر مقاومت الکتریکی درازمدت بوده و در مقابل، 

(، یک ترکیب بهینه شناسایی شد که مسیری روشن برای ایجاد تعادل بین عملکرد مکانیکی و خواص S/Nتحلیل نسبت سیگنال به نویز )

چندکاره  های سیمانیزیتکند. این تحقیق، راهنمای عملی و ارزشمندی را برای طراحی منطقی کامپوعملکردی سفارشی فراهم می

رد خاص انتخاب بینی و متناسب با کاربسازد تا ترکیبات مواد را برای دستیابی به عملکرد قابل پیشدهد و مهندسان را قادر میارائه می

 .کنند

 

سیلیسی، نانولوله (، دوده GGBFSکامپوزیت سیمانی چندمنظوره، مقاومت ویژه الکتریکی، سرباره کوره بلند )ی: دیکل یاهژهوا

   سازی چندمعیاره(، روش تاگوچی، بهینهHNTsهالوزیت )

                                                   
  نویسنده مسئول :tarighat@sru.ac.ir  



 مصطفی آدرسی، حامد ارزانی، امیر طریقت، حسین دهقان

 مچهار، شمارۀ دهمجه/ تحقیقات بتن، سال  6

 مقدمه -1

چون  مزایایی دلیلویژه بتن، بههای پایه سیمانی، بهکامپوزیت

صرفه بودن، پرکاربردترین مصالح بهپذیری و مقرونتطبیق

با این حال، معایب ذاتی بتن مانند [. 0شوند ]ساختمانی محسوب می

پایین، دوام و عمر مفید آن را محدود شکنندگی و مقاومت کششی 

ها، تحقیقات بر توسعه برای غلبه بر این محدودیت[. 0کند ]می

( از طریق افزودن مواد سیمانی HPCهای با عملکرد بالا )بتن

های نانومقیاس متمرکز شده است. ( و افزودنیSCMsتکمیلی )

 ،این رویکرد پتانسیل قابل توجهی در بهبود عملکرد مکانیکی

های نوین در ماتریس سیمانی دارد افزایش دوام و ایجاد ویژگی

[3.] 

ای و چندلایه (، که ساختاری لولهHNTsهای هالوزیت )نانولوله

دلیلمزایایی چون سطح ویژه بالا، مقاومت مکانیکی [، به4دارند ]

زیاد و هزینه پایین، افزودنی مناسبی برای بهبود خواص بتن 

ها با سیلیس موجود در سطح این نانولوله[. 6شوند ]محسوب می

محصولات هیدراتاسیون سیمان واکنش داده و با تشکیل فازهای 

C-S-H  وC-A-S-Hبخشد.، ریزساختار ماتریس را بهبود می 

این فرآیند در نهایت به افزایش مقاومت فشاری، کاهش 

ا ای و تولید بتنی پایدار و بدانهسنگ-های مخرب قلیاییواکنش

 [.۷شود ]کرد بالا منجر میعمل

ای با مزایای ( افزودنیGGBFSگدازی )سرباره کوره آهن

محیطی و اقتصادی است که از فرآوری سرباره مذاب تولید زیست

، در واکنش [01این ماده با خاصیت هیدرولیکی نهفته ][. ۸شود ]می

اضافی،  C-S-Hهیدراتاسیون شرکت کرده و با تولید ژل 

اگرچه این واکنش [. 00کند ]تر ایجاد میراکمریزساختاری مت

ه همراه تری بکندتر از سیمان پرتلند است و مقاومت اولیه پایین

دارد، اما در نهایت مقاومت فشاری درازمدت را به طور قابل 

؛ به طوری که در درصدهای [03, 00دهد ]توجهی افزایش می

تن معمولی فراتر تواند از بروزه آن می 0۸جایگزینی بالا، مقاومت 

 [.04رود ]

پذیر دوده سیلیسی )میکروسیلیس(، یک پوزولان بسیار واکنش

است که به طور گسترده برای بهبود عملکرد مکانیکی و دوام بتن 

ریز آن با کاهش تخلخل و افزایش شود. ذرات فوقاستفاده می

                                                   
1- Supplementary Cementitious Materials 

چگالی ماتریس سیمانی، مقاومت فشاری را به شکل چشمگیری 

با دوده ( ٪05جایگزینی جزئی سیمان )تا [. 05هند ]دافزایش می

، ٪01سیلیسی، مقاومت فشاری و خمشی را ارتقا داده و در دوز 

کند های اسیدی ایجاد میای در برابر محیطالعادهمقاومت فوق

علاوه بر این، دوده سیلیسی مقاومت الکتریکی ویژه بتن را [. 06]

های مسلح حیاتی است، که برای جلوگیری از خوردگی در سازه

و  ٪6دهد. تحقیقات نشان داده که جایگزینی به شدت افزایش می

برابر بتن معمولی  5و  0,5آن، مقاومت الکتریکی را به ترتیب  00٪

دلیلاصلاح ساختار حفرات و ا بهاین بهبوده[. 0۷دهد ]افزایش می

 کند.است که انتقال یون را مهار می کاهش نفوذپذیری

( مانند SCMs0در حالی که خواص متمایز مواد سیمانی مکمل )

( SF( و دوده سیلیسی )GGBFSگدازی )سرباره کوره بلند آهن

اند، همواره این نیاز به صورت جداگانه به خوبی شناخته شده

تضاد آنها بر خواص م که عملکردهای احساس شده است

عملکردی در یک سیستم چندجزئی واحد، درک گردد. به ویژه، 

عملکرد این مواد سیمانی مکمل پرکاربرد بر مقاومت الکتریکی 

خاصیتی پایدار و مهم برای کاربردهای خودحسگری  -ویژه 

(self-sensing )-  به منظور مهندسی خواص الکتریکیِ هدفمند

سازی باید مورد برسی قرار گیرد. همچنین، چگونگی بهینه در مواد،

کنش )مانند ای با عوامل دارای برهمهای پیچیدهچنین سیستم

( و نسبت آب به HNTsهای هالوزیت )نانومواد از جمله نانولوله

( نیز نیازمند رویکردی علمی، فراتر از فرآیند (W/B)چسباننده 

ژوهش، پر کردن این خلاء سنتی آزمون و خطا است. هدف این پ

تاگوچی است تا نه تنها به  L₈کارگیری آرایه متعامد از طریق به

سازی دست یابد، بلکه به طور خاص تعادلی میان خواص بهینه

این  شده را تعریف نماید. درمکانیکی و خواص الکتریکیِ مهندسی

راستا، یک مطالعه سیستماتیک بر روی عملکردهای رقیب میان 

GGBFS  وSF با افزودن ،HNTs  و تغییر نسبتW/B بر ،

هایی نظیر مقاومت فشاری و مقاومت الکتریکی ویژه انجام پاسخ

 شود.می

هدف نهایی، آشکار ساختن مسیری برای طراحی نسل آینده 

ل شده و قابهای سیمانی چندمنظوره با خواص مهندسیکامپوزیت

  است.تنظیم به منظور دستیابی به عملکردهای سطح بالا



 ...بررسی تجربی و ارزیابی چندمعیاره خواص

 ۷/  مچهار ۀ، شماردهمجه سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                       

 فرایند آزمایشگاهی -2

 ها و اعتبارسنجیطراحی آزمایش -2-1

با توجه به تعدد متغیرها در این پژوهش، اجرای رویکرد فاکتوریل 

بر و پرهزینه بود. از این رو، از روش تاگوچی برای کامل بسیار زمان

عامد، های متکارگیری آرایهها استفاده شد تا با بهطراحی آزمایش

ها به حداقل رسیده و کارایی فرآیند پژوهش آزمایشتعداد 

[. این تکنیک که توسط دکتر گنیچی تاگوچی 0۸افزایش یابد ]

جویی قابل توجه در زمان و منابع [، ضمن صرفه09توسعه یافته ]

( تمرکز دارد. این Robust Design« )طراحی استوار»[، بر 01]

ود غتشاش(، به بهبامر با کاهش حساسیت نتایج به عوامل نویز )ا

 [.00کند ]عملکرد و پایایی کلی سیستم کمک می

یکی شده بر خواص مکاندر پژوهش حاضر، تأثیر چهار متغیر کنترل

و الکتریکی کامپوزیت سیمانی مورد ارزیابی قرار گرفت. این 

 1,35( در دو سطح w/bمتغیرها شامل نسبت آب به مواد سیمانی )

 کوره سرباره ،٪۷ و ٪1ر سطوح ( دSF، دوده سیلیسی )1,41و 

 و ،٪01 و ٪01 ،٪5 ،٪1( در چهار سطح GGBFS) گدازیآهن

 و عوامل این انتخاب. بودند ٪01 و ٪5 سطح دو در هالوزیت

خواص  یرگذاری برتأث در بالایشان پتانسیل اساس بر هاآن سطوح

صورت گرفت که برای عملکرد مؤثر آن  کلیدی بتن خودحسگر

 در کاربردهای واقعی حیاتی است.

انتخاب شد که با سه  L8ها، آرایه متعامد برای طراحی آزمایش

عامل دو سطحی و یک عامل چهار سطحی پژوهش، تناسب کامل 

آزمایش فراهم کرد.  ۸داشت و امکان مطالعه سیستماتیک را با تنها 

بر بررسی اثرات اصلی، از نسبت  در رویکرد تاگوچی، علاوه

( برای ارزیابی کیفیت و پایداری نتایج S/Nسیگنال به نویز )

[. این نسبت، غلبه سیگنال مطلوب )اثر 00شود ]استفاده می

نجد و مقدار سمتغیرهای کنترلی( بر نویز )تغییرات ناخواسته( را می

نویز  واملدهنده پاسخی پایدار و استوار در برابر عبالاتر آن نشان

 [.03است ]

گذاری، نتایج آزمایشگاهی دو طرح اختلاط جدید به منظور صحه

شده های مدل تاگوچی مقایسه گردید. اختلاف مشاهدهبینیبا پیش

ها بود، با در نظر گرفتن پراکندگی ذاتی داده ٪01که کمتر از 

( P-valueبخش ارزیابی شد. علاوه بر این، از مقدار پی )رضایت

ارزیابی معناداری آماری استفاده شد؛ به طوری که مقادیر برای 

به عنوان شاهدی بر معنادار بودن نتایج و دلیلی برای  1,15کمتر از 

 رد فرضیه صفر )عدم وجود اثر( در نظر گرفته شد.
 

 چیسازی تاگوها بر اساس روش بهینهترکیبات مخلوط -0جدول 

کد طرح 

 اختلاط

سرباره 

(GGBFS) 
(%) 

 هالویزیت
(%) 

آب به نسبت 

 مواد سیمانی

دوده 

 سیلیسی
(%) 

Mix 1 1 5 1/4 1 

Mix 2 1 01 1/35 ۷ 

Mix 3 5 5 1/4 ۷ 

Mix 4 5 01 1/35 1 

Mix 5 01 5 1/35 1 

Mix 6 01 01 1/4 ۷ 

Mix 7 01 5 1/35 ۷ 

Mix 8 01 01 1/4 1 

 

 های موادویژگی -2-2

( 3۸9ها از سیمان پرتلند )مطابق با استاندارد ملی ایران در تهیه ملات

[( استفاده ASTM C778-02  [04و ماسه سیلیسی )بر اساس 

( و سرباره کوره بلند HNTsهای هالوزیت )شد. نانولوله

 XRF( که ترکیب شیمیایی هر دو با GGBFSگدازی )آهن

 01۵و  5۵ای وزنی (، به ترتیب در درصده3تعیین گردید )جدول 

به عنوان جایگزین سیمان به کار رفتند.  01۵و  01۵، 5۵، 1۵و نیز 

 ۷۵و  1۵برای تقویت خواص مکانیکی، دوده سیلیسی در مقادیر 

و  35/1( در دو سطح w/bافزوده شد. نسبت آب به مواد سیمانی )

کننده ابرروان 3/0۵تنظیم گردید و جهت بهبود روانی،  41/1

ها لات اتر )نسبت به وزن سیمان( به تمامی مخلوطکربوکسیپلی

 اضافه شد.
 

 ASTMبندی ماسه سیلیسی استاندارد مطابق با دانه -0جدول 

C778-02 

 31-01ماسه  اندازه الک
ماسه 

 شدهبندیدرجه

 011 011 (06متر )شماره میلی 0,0۸

 011 011تا  ۸5 (01میکرومتر )شماره  ۸51

 011تا  96 5تا  1 (31میکرومتر )شماره  611

 ۷5تا  65 - (41میکرومتر )شماره  405

 31تا  01 - (51میکرومتر )شماره  311

 4تا  1 - (011میکرومتر )شماره  051



 مصطفی آدرسی، حامد ارزانی، امیر طریقت، حسین دهقان

 مچهار، شمارۀ دهمجه/ تحقیقات بتن، سال  ۸

و دوده سیلیسی  GGBFSترکیب شیمیایی هالوزیت،  -3جدول 

 (XRFطبق تحلیل با روش فلورسانس پرتو ایکس )

 )۵( هالویزیت
SiO₂ Al₂ O

₃ 
Fe₂ O

₃ 
CaO Mg

O 
Na₂

O 

00۸/3

9 

606/00 050/۷ 31000 9۷۷/

5 

59۸/0 

K₂ O TiO₂ MnO P₂ O

₅ 
LOI  

690/0 ۷63/1 033/1 006/1 13/0

۸ 

 

 )۵( (GGBFSگدازی )سرباره کوره آهن

SiO₂ Al₂ O

₃ 
Fe₂ O

₃ 
CaO Mg

O 
Na₂

O 

300/3

3 

306/۸ 065/1 501/06 ۸6۷/

۸ 

693/1 

K₂ O TiO₂ MnO P₂ O

₅ 
LOI  

15۷/0 05۸/0 900/1 115/1 -  

 )۵( دوده سیلیسی
SiO₂ Al₂ O

₃ 
Fe₂ O

₃ 
CaO Mg

O 
Na₂

O 

33/۸9 40۷/1 119/0 564/1 145/

0 

۸۷0/1 

K₂ O TiO₂ MnO P₂ O

₅ 
LOI  

453/0 160/1 16۷/1 065/1 66/3  

 

 های مورد آزمایشمشخصات نمونه -2-3

نمونه مکعبی  05برای ارزیابی مقاومت فشاری، از هر طرح اختلاط 

روز(  361تا  ۷متری تهیه و در پنج سن مختلف )از سانتی 5×5×5

تایی مورد آزمایش قرار گرفت. علاوه بر این، های سهدر گروه

نمونه  6گیری مقاومت الکتریکی، برای هر اختلاط جهت اندازه

های فولادی ضد زنگ متری با توریسانتی 01×5×5منشوری 

، به چهار بخش 0شکل ها، مطابق شده ساخته شد. این نمونهتعبیه

متری( سانتی 5متری و دو بخش میانی سانتی 5/0)دو بخش انتهایی 

تقسیم شدند تا مطالعه رفتار الکتریکی در نواحی مختلف نمونه 

 .[06، 05پذیر گردد ]امکان
 

 
های آماده شده برای های هندسی نمونهپیکربندی -0شکل 

 آزمون مقاومت الکتریکی

 

 هاسازی نمونهآمادهفرایند  -2-4

و هالوزیت( طبق  GGBFSابتدا، مواد خشک )سیمان، ماسه، 

طرح اختلاط وزن و به طور یکنواخت در میکسر مخلوط شدند. 

 ای اضافه و اختلاطکننده به صورت مرحلهسپس، آب و فوق روان

ها به مدت حداقل سه دقیقه ادامه یافت. ملات حاصل در قالب

(. با توجه به تأخیر 0امل، ویبره شد )شکل ریخته و برای تراکم ک

شدگی سیمان و [ که به اثر رقیق0۷] GGBFSدر گیرش ناشی از 

 4۸ها پس از [، قالب0۸ماهیت هیدرولیکی نهفته آن مربوط است ]

روز در حمام آب  0۸ها به مدت ساعت باز شدند. در نهایت، نمونه

 .شدند آوریعمل گرادسانتی درجه 0 ± 01با دمای 

برنامه آزمایشگاهی این پژوهش بر دو آزمون اصلی متمرکز بود: 

ها سنجش مقاومت فشاری و بررسی رسانایی الکتریکی. این آزمون

ها انجام روز پس از ساخت نمونه 361و  0۸1، 91، 0۸، ۷در سنین 

شدند تا تحول خواص مکانیکی و الکتریکی ملات در طول زمان 

ت هر مورد مطالعه قرار گیرد. جزئیاتأثیر ترکیبات مختلف، و تحت

 آزمون در ادامه تشریح شده است.
 

 
رسانا با های کامپوزیت سیمانی نیمهسازی نمونهآماده -0شکل 

 (SCMsاستفاده از مواد سیمانی مکمل )
 

 آزمایش مقاومت فشاری-2-5

 5×5×5های مکعبی برای ارزیابی مقاومت فشاری، نمونه

 ASTMآوری در آب )مطابق با روز عمل 0۸پس از  متریسانتی

C511[09مورد آزمایش قرار گرفتند. آزمون )] و  ۷ها در سنین
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، 91( و در سنین SSDروز در شرایط اشباع با سطح خشک ) 0۸

روز تحت شرایط آزمایشگاهی انجام شد. به منظور  361و  0۸1

ی بر رفتار مکانیکی، مقاومت فشاری نهای هابررسی تأثیر افزودنی

برای هر طرح اختلاط در هر سن، به عنوان میانگین نتایج حاصل از 

 سه نمونه گزارش گردید.
 

 گیری مقاومت ویژهآزمایش اندازه-2-6

گیری مقاومت ویژه الکتریکی به عنوان معیاری معتبر برای اندازه

افذ و یوستگی منارزیابی تحولات ریزساختاری، شامل تخلخل، پ

ای [، از اهمیت ویژه31،30ای ]رسانایی یونی محلول حفره

ورد های مبرخوردار است. با توجه به تأثیر قابل توجه افزودنی

( بر ریزساختار، این آزمون SFو  GGBFS ،HNTsاستفاده )

 ها با ماتریسهای واکنش آنهای مهمی در خصوص مکانیسمبینش

ین رویکرد نه تنها به درک بهتر بهبودهای آورد. اسیمانی فراهم می

کند، بلکه ارزیابی ریزساختاری ناشی از این مواد کمک می

 نماید.عملکرد چندمنظوره کامپوزیت را نیز تکمیل می

هدایت الکتریکی، معیاری برای سنجش توانایی یک ماده در انتقال 

جریان الکتریکی است و به سهولت حرکت بارهای الکتریکی در 

ساختار آن بستگی دارد. این خاصیت که بر حسب زیمنس بر متر 

(S/mاندازه )شود، تحت تأثیر ساختار الکترونیکی و گیری می

[ و درک آن برای کاربردهای 30ترکیب شیمیایی ماده قرار دارد ]

هایی چون الکترونیک، علم مواد و مهندسی مختلف در حوزه

 عمران ضروری است.

مقاومت ویژه، خاصیتی از ماده است که مقاومت بر واحد طول و 

مونه نکند و مستقل از اندازه و شکل واحد سطح مقطع را تعریف می

ابسته ری ماده وباشد. این خاصیت تنها به ترکیب و خواص ساختامی

( از R( و مقاومت الکتریکی )ρرابطه بین مقاومت ویژه )است. 

مقاومت  ρشود، که در آن تعریف می ρ = R×A/Lطریق رابطه 

گیری شده بر مقاومت اندازه R(، Ωmمتر )-ویژه بر حسب اهم

( m²ر حسب متر مربع )مساحت سطح مقطع ب A(، Ωحسب اهم )

( mگیری مقاومت بر حسب متر )اندازهطول بین الکترودها برای  Lو 

دشواری عبور  یااست. بنابراین، مقاومت ویژه معیاری از سهولت 

 [.33باشد ]نظر از ابعاد آن، میجریان در یک ماده، صرف

متر  LCRها با استفاده از یک دستگاه مقاومت الکتریکی نمونه

منشوری  هایشده در نمونهنزن تعبیههای فولاد زنگمتصل به شبکه

گیری شد. در هر سن آزمایشی، متری اندازهسانتی 01×5×5

گیری و هرتز اندازه 011مقاومت هر نمونه سه مرتبه با فرکانس 

مقدار میانگین به عنوان نتیجه نهایی گزارش گردید. این آزمون با 

 ها بر خواص الکتریکی ملات و بررسیهدف ارزیابی تأثیر افزودنی

 ر طول زمان انجام شد.ها دتحول این ویژگی

 

 نتایج -3

 مقاومت فشاری -3-1

هدف اصلی این تحقیق، طراحی و معرفی یک کامپوزیت سیمانی 

پیشرفته با خواص مکانیکی و الکتریکی ارتقایافته و شناسایی 

ها بود. به همین منظور، پارامترهای کلیدی مؤثر بر این ویژگی

های اختلاطه طرحهای سیستماتیک بر پایای از آزمایشمجموعه

شده برای تحلیل اثرات مستقل و تعاملی متغیرهای طراحیدقیق

 ترکیبی به اجرا درآمد.
 

 
های مقاومت فشاری کامپوزیت سیمانی در توزیع داده -3شکل 

 های اختلاط متفاوتسنین مختلف بر اساس طرح
 

 
 آوریتوزیع مقاومت فشاری در سنین مختلف عمل -4شکل 

 

های های کامپوزیتی در دورهافزایش مقاومت فشاری نمونه

(، روندی مشابه بتن معمولی را در 3آوری مختلف )شکل عمل

های آتی بر بررسی دهد. فعالیت( نشان می4توسعه مقاومت )شکل 
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های مصالح بر عملکرد مکانیکی و اثرات وابسته به زمانِ ویژگی

 مت متمرکز خواهد بود.های توسعه مقاوها در مکانیسمنقش آن

 

 (GGBFSگدازی )آهن بلند سرباره کوره -3-1-1

بر  GGBFSاین مطالعه با روش تاگوچی نشان داد که تأثیر 

مقاومت فشاری و یکنواختی کامپوزیت سیمانی به سن نمونه وابسته 

 GGBFS ٪5روز(،  0۸و  ۷[. در سنین اولیه )40, 41, 0۷است ]

های پوزولانی ناکامل، یکنواختی مقاومت را کاهش دلیلواکنشبه

با تکمیل  GGBFS ٪01روز(،  361و  91داد. اما در سنین بالاتر )

بیشتر و کاهش  C-S-Hهای پوزولانی، تشکیل ژل واکنش

تخلخل، یکنواختی و مقاومت را به طور چشمگیری بهبود بخشید 

با  GGBFSش [. این بهبود ناشی از واکن40( ]5)شکل

Ca(OH)₂  و تولیدC-S-H  اضافی است که خواص مکانیکی

 .[43کند ]را تقویت می
 

 
 بر مقاومت فشاری در طول زمان GGBFS تأثیر -5شکل 

 

 هالویزیت -3-1-2

( تأثیری مثبت و معنادار بر مقاومت HNTsهای هالوزیت )نانولوله

روز( دارند )شکل  0۸و  ۷فشاری کامپوزیت سیمانی در سنین اولیه )

روز به بعد( از نظر آماری معنادار  91(، اما این اثر در سنین بالاتر )6

بر یکنواختی مقاومت نیز وابسته به سن است؛  HNTsنیست. تأثیر 

 91زایش داده، در روزگی پراکندگی را اف ۷به طوری که در 

روزگی مجدداً  361روزگی یکنواختی را بهبود بخشیده و در 

های از طریق واکنش HNTsدهد. پراکندگی را افزایش می

[ و همچنین پر کردن 46، 45، 44پوزولانی، بهبود ساختار داخلی ]

[ به عنوان 4۸، 4۷ای ]های نانولولهها و ایجاد پلریزترک

 د.کننکننده عمل میتقویت

 
 هالویزیت بر مقاومت فشاری در طول زمان تأثیر -6شکل 

 

 نسبت آب به مواد سیمانی -3-3-3

 SNتأثیری مثبت بر مقاومت فشاری ) 35/1نسبت آب به سیمان 

Ratios در تمامی سنین دارد که با گذشت زمان معنادارتر )

روز( به یکنواختی  ۷(. این نسبت در سنین اولیه )۷شود )شکل می

روز( پراکندگی  0۸1کند، اما در سنین بالاتر )مقاومت کمک می

 دهد.را افزایش می
 

 
 تأثیر نسبت آب به مواد سیمانی بر مقاومت فشاری در طول زمان -۷شکل 

 

دلیلکاهش تخلخل و افزایش تراکم ساختار بهبود مقاومت عمدتاً به

تواند بتن است. در حالی که کاهش روانی مخلوط در سنین اولیه می

 بر پراکندگی نتایج تأثیر بگذارد، اما با تکمیل هیدراتاسیون، ساختار

 یابد.پایدارتر شده و یکنواختی بهبود می
 

 دوده سیلیسی -3-1-4

 ست؛ا سن به وابسته مقاومت، یکنواختی بر ٪۷تأثیر دوده سیلیس 

 پراکندگی افزایش باعث( روز 0۸ و ۷) اولیه سنین در که طوری به

روز( با کاهش انحراف معیار،  361بالاتر ) سنین در اما شده،

د ناشی بخشد. این بهبویکنواختی را به طور قابل توجهی بهبود می

است که تراکم  C-S-Hهای پوزولانی و تولید ژل از واکنش

دهد. در مقابل، عدم استفاده از دوده ساختار بتن را افزایش می

د. این شوتر میتر و ناهمگنسیلیس منجر به ریزساختار ضعیف

های [ هماهنگ است و در داده50-49ها با تحقیقات پیشین ]یافته

 (.۸شود )شکل آزمایشی نیز مشاهده می
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بر مقاومت فشاری در طول تأثیر نسبت دوده سیلیسی  -۸شکل 

 زمان

 بحث و بررسی مقاومت فشاری -3-1-5

ی شده از نظر آمارتحلیل آماری نشان داد که بیشتر اثرات مشاهده

(، به جز تأثیر دوده سیلیس در P-value > 15/1معنادار نیستند )

(. این 9)شکل  91و  ۷و هالویزیت در روزهای  0۸و  ۷روزهای 

مانی رفتار مواد در ارزیابی عملکرد بتن نتایج بر اهمیت تکامل ز

 تأکید دارد.
 

 
مقاومت فشاری میانگین  P-valueمقادیر  -9شکل 

 های سیمانی برای پارامترهای مختلفکامپوزیت
 

 
 نمودار اثرات اصلی برای نسبت سیگنال به نویز -01شکل 

(S/N) مقاومت فشاری. محور Y دهنده رتبه تأثیر عامل نشان

دهنده مؤثرترین عامل بر پاسخ نشان 0طوری که رتبه بهاست، 

 باشدمی

ر ها بدهد که تأثیر شاخص( نیز نشان می01بندی )شکل نمودار رتبه

روز(  0۸و  ۷کند: هالویزیت در سنین اولیه )مقاومت با زمان تغییر می

 0۸1و  91مدت )در میان GGBFSبیشترین تأثیر را دارد، سپس 

( در بلندمدت W/Bت نسبت آب به مواد سیمانی )روز( و در نهای

ها کمترین شود. دوده سیلیسی در تمام دورهروز( غالب می 361)

و  GGBFSدهد. این تحلیل بر پایداری تأثیر تأثیر را نشان می

W/B مدت زمان به اثرات کوتاهدر طول زمان و ضرورت توجه هم

 کند.سازی طرح اختلاط تأکید میو بلندمدت در بهینه

 

 مقاومت ویژه الکتریکی -3-2

 شده از نظر آماریتحلیل آماری نشان داد که بیشتر اثرات مشاهده

 ۷(، به جز تأثیر دوده سیلیس در P-value > 15/1معنادار نیستند )

(. این نتایج بر 9)شکل  روزگی 91و  ۷روزگی و هالویزیت در  0۸و 

 اهمیت تکامل زمانی رفتار مواد در ارزیابی عملکرد بتن تأکید دارد.

دهد که تأثیر پارامترها بر ( نیز نشان می01بندی )شکل نمودار رتبه

روز(  0۸و  ۷کند: هالویزیت در سنین اولیه )مقاومت با زمان تغییر می

 0۸1و  91مدت )در میان GGBFSبیشترین تأثیر را دارد، سپس 

( در بلندمدت W/Bروز( و در نهایت نسبت آب به مواد سیمانی )

ها کمترین شود. دوده سیلیسی در تمام دورهروز( غالب می 361)

و  GGBFSدهد. این تحلیل بر پایداری تأثیر تأثیر را نشان می

W/B مدت در طول زمان و ضرورت توجه همزمان به اثرات کوتاه

 .کندسازی طرح اختلاط تأکید میدت در بهینهو بلندم
 

 
های سیمانی در سنین مقاومت الکتریکی کامپوزیت -00شکل 

 های اختلاط گوناگونمختلف برای طرح
 

ها بر مقاومت الکتریکی تأثیر افزودنی P-valueمقادیر  03شکل 

دهد. دوده سیلیسی با تأثیر آماری را در سنین مختلف نشان می
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ترین و ( در تمام سنین، قویP-value < 10/1 معنادار )

روزگی و  91از  GGBFSترین اثر را دارد. در مقابل، تأثیر فوری

روز(  361و  0۸1( در سنین بالاتر )W/Bنسبت آب به چسباننده )

ر اثر ها بدهنده انباشت تدریجی تأثیر آنشود که نشانمعنادار می

ت های هالویزیاست. نانولولهها تراکم ساختار و به دام افتادن یون

روزگی تأثیر معناداری دارند. این نتایج بر نقش کلیدی  0۸1تنها در 

های وابسته به زمان در تعیین تأثیر هر سن کامپوزیت و مکانیزم

 کند.افزودنی بر خواص الکتریکی بتن تأکید می
 

 
ر های سیمانی دتوزیع مقاومت الکتریکی کامپوزیت -00شکل 

 آوریمختلف عمل هایدوره
 

 
مقاومت الکتریکی میانگین  P-valueمقادیر  -03شکل 

 های سیمانی برای پارامترهای مختلفکامپوزیت

 

 (GGBFSگدازی )سرباره کوره بلند آهن -3-2-1

بر  GGBFSهای مختلف تحقیقات نشان داد که تأثیر نسبت

 ۷مقاومت الکتریکی بتن به سن آن بستگی دارد. در مراحل اولیه )

( کمترین مقاومت را داشت. اما 1۵روز(، نمونه بدون سرباره ) 0۸و 

 GGBFS 01۵و  01۵روز(،  361تا  91تر )های طولانیدر دوره

ه پذیری شد کباعث کاهش مقاومت الکتریکی و افزایش هدایت

[ همسو و از نظر آماری معنادار 56، 55ین ]این یافته با تحقیقات پیش

 روز(. 361در   P=  139/1است )

 

 هالویزیت -3-2-2

( تأثیر متفاوتی بر مقاومت HNTsهای هالوزیت )افزودن نانولوله

الکتریکی بتن دارد که به غلظت و سن آن بستگی دارد. در سنین 

 قاومتتوزیع بهتر ذرات، م دلیلبه HNTs ٪5روز(،  0۸و  ۷اولیه )

 91) بالاتر سنین در اما. دهدمی کاهش ٪01الکتریکی را بیشتر از 

دهد. این مقاومت بالاتری نشان می HNTs ٪01 ،(بعد به روز

-C-Sو تشکیل ژل  HNTsافزایش مقاومت به واکنش پوزولانی 

H ها شود که با کاهش نفوذپذیری، مانع حرکت یوننسبت داده می

ابتدا  HNTs ٪5[. بنابراین، با وجود اینکه 5۸، 5۷] گرددمی

دهد، اما عملکرد بلندمدت آن احتمالاً رسانایی را بهتر افزایش می

 تر است.ناپایداری ساختاری ضعیف دلیلبه
 

 نسبت آب به مواد سیمانی -3-2-3

روز(  91و  0۸، ۷( در سنین اولیه )w/bنسبت آب به مواد سیمانی )

تأثیری متوسط بر مقاومت الکتریکی بتن دارد، اما در سنین بالاتر 

روز( این تأثیر به مراتب بیشتر است. این پدیده به  361و  0۸1)

ردد؛ گبر تخلخل و ساختار منافذ بتن بازمی w/bاثرات بلندمدت 

ل کمتر تخلخ تر وکمتر منجر به میکروساختار متراکم w/bنسبت 

ا دهد. بشده که به مرور زمان مقاومت الکتریکی را افزایش می

پیشرفت هیدراتاسیون، کاهش تخلخل و افزایش چگالی ماتریس 

سازی یابد و بر اهمیت بهینهبتن، مقاومت الکتریکی افزایش می

w/b ند.کبرای عملکرد بلندمدت بتن خودحسگر تأکید می 
 

 دوده سیلیسی -3-2-4

 مقاومت آوری،عمل هایدوره تمام در سیلیسی دوده ٪۷ افزودن

 و ۷) لیهاو سنین در افزایش این. دهدمی افزایش را بتن الکتریکی

بدون دوده سیلیسی  هاینمونه از بالاتر معناداری طوربه( روز 0۸

 361تا  91) ترهای طولانیروز( و در دوره ۷در  P=  109/1بود )

روز(. علت این پدیده،  361در  P=   1331روز( نیز ادامه داشت )

توانایی دوده سیلیسی در کاهش تخلخل از طریق واکنش پوزولانی 

کند. است که رسانایی یونی را محدود می C-S-Hو تشکیل ژل 



 ...بررسی تجربی و ارزیابی چندمعیاره خواص

 03/  مچهار ۀ، شماردهمجه سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                       

 های حاوی دوده سیلیسی،تر در نمونههمچنین، انحراف معیار پایین

 نواختی بیشتر ساختار بتن است.دهنده یکنشان
 

 بحث مقاومت ویژه الکتریکی -3-2-5
دهد که سرباره کوره بلند ( نشان می04ها )شکل بندیبررسی رتبه

(GGBFSبا کسب رتبه اول در اکثر بازه ) های زمانی، بهترین

 مدتعملکرد را بر مقاومت الکتریکی دارد. دوده سیلیسی در کوتاه

کند، اما تأثیرش در بلندمدت روز( رتبه اول را کسب می 91و  0۸)

( در ابتدا ضعیف W/Bیابد. نسبت آب به مواد سیمانی )کاهش می

قابل، رسد. در ماست اما در بلندمدت بهبود یافته و به رتبه دوم می

 ترین عملکرد را دارد.ها ضعیفهالویزیت در بیشتر دوره

وان کاهنده مقاومت( و دوده سیلیسی عندر مجموع، سرباره )به

دهنده مقاومت( بیشترین تأثیر را بر مقاومت عنوان افزایش)به

کمتر  W/Bکه تأثیر هالویزیت و نسبت الکتریکی دارند، در حالی

یابی به ها برای دستاست. این نتایج بر اهمیت انتخاب دقیق افزودنی

د أکیهای سیمانی تخواص الکتریکی مطلوب در کامپوزیت

 کند.می
 

 
 (S/N) نمودار اثرات اصلی نسبت سیگنال به نویز -04شکل 

دهنده رتبه تأثیر عامل است، نشان Y مقاومت الکتریکی. محور

 دهدمؤثرترین عامل را نشان می 0طوری که رتبه به

 

 بحث و بررسی -4

هدف این مطالعه، فراتر از یافتن یک ترکیب بهینه، بررسی 

ترکیبی درصدهای مختلف سرباره سیستماتیک اثرات 

(GGBFS( نانولوله هالویزیت ،)HNT( میکروسیلیس ،)SF و )

( بر مقاومت فشاری و الکتریکی W/Bنسبت آب به بایندر )

های سیمانی بود. استفاده از روش طراحی آزمایش کامپوزیت

ها را طور چشمگیری تعداد آزمایش( بهL8تاگوچی )آرایه متعامد 

[. 01-0۸های سنتی فاکتوریل کامل کاهش داد ]روشدر مقایسه با 

جویی قابل توجه در زمان و منابع این رویکرد کارآمد، ضمن صرفه

[، امکان شناسایی روندهای اصلی، ارزیابی عوامل مؤثر و 00-03]

های بین مواد را فراهم نمود. در این بخش، نتایج کنشتحلیل برهم

منابع علمی مرتبط تحلیل های محتمل با استناد به و مکانیزم

 شوند.می
 

 تفسیر نتایج مقاومت فشاری -4-1

ها مقاومت فشاری با افزایش به طور کلی، در تمامی مخلوط

(، که این روند کاملاً با 4آوری بهبود یافت )شکل های عملدوره

( SCMsادامه واکنش هیدراتاسیون سیمان و مواد سیمانی مکمل )

تاگوچی نشان داد که عوامل مورد  [. تحلیل60راستا است ]هم

بررسی چگونه بر مقاومت فشاری تأثیر گذاشته و این تأثیرات در 

 (.01کنند )شکل آوری تغییر میطول زمان عمل

مطابق انتظار و همسو با  (:W/Bنسبت آب به مواد سیمانی )

دلیلایجاد به 35/1به  W/B[، کاهش نسبت 60مطالعات پیشین ]

با تخلخل کمتر، منجر به بهبود معنادار مقاومت  ترساختاری متراکم

روز( و سرعت پالس  361در  P=  150/1، ۷فشاری )شکل 

 W/B( گردید. نسبت P=   113/1، 01اولتراسونیک )شکل 

تر با کاهش فضای اولیه پر شده از آب، به تشکیل ماتریسی پایین

 مد.جاانتر با منافذ ریزتر پس از فرآیند هیدراتاسیون میچگال

 ٪01ا افزودن  (:GGBFSگدازی )سرباره کوره بلند آهن

GGBFS  تأثیر چشمگیری بر بهبود مقاومت فشاری بلندمدت

روز بود  0۸1و  91داشت و عامل اصلی افزایش مقاومت در سنین 

(. این افزودنی همچنین با کاهش معنادار 01)رتبه اول در شکل 

قاومت را در سنین (، یکنواختی مP<15/1، 5انحراف معیار )شکل 

بالا افزایش داد. این اثر ناشی از هیدراتاسیون کند و واکنش 

اضافی،  C-S-Hاست که با تولید ژل  GGBFSپوزولانی 

ساختار میکروسکوپی بتن را در سنین بالاتر بهبود بخشیده و در 

 [.43, 0۸, 0۷, 00-۷دهد ]نهایت مقاومت و دوام را افزایش می

، مقاومت HNT ٪5افزودن  (:HNT) های هالوزیتنانولوله

روز( به طور قابل توجهی افزایش  0۸و  ۷فشاری را در سنین اولیه )

(. این 01داد و بیشترین تأثیر را در این بازه زمانی داشت )شکل 

به عنوان نانوفیلرهایی که  HNTدلیلنقش دوگانه افزایش اولیه به

های [ و سایت4۸-44, 39-35, ۷] کنندفضاهای خالی را پر می



 مصطفی آدرسی، حامد ارزانی، امیر طریقت، حسین دهقان

 مچهار، شمارۀ دهمجه/ تحقیقات بتن، سال  04

, 44باشد ]بخشند، میزایی که هیدراتاسیون اولیه را تسریع میهسته

روز( کاهش  56در سنین بالاتر )از  HNT[. با این حال، تأثیر 45

ط دلیلاتمام هیدراتاسیون اولیه یا مشکلات مربوتواند بهیافت که می

 باشد. ها در ماتریسبه پراکندگی و تجمع نانولوله

( SF) سیلیسی دوده ٪۷افزودن  (:SFدوده سیلیسی )

ریزش، دلیلفعالیت پوزولانی بالا و اثر پرکنندگی ذرات فوقبه

مقاومت فشاری را در تمام سنین بهبود بخشید. این ماده با واکنش 

تولید  تریمتراکم C-S-H(، ژل CHسریع با هیدروکسید کلسیم )

, 34, 05, 03, 00بخشد ]کرده و ساختار میکروسکوپی را بهبود می

[. اگرچه تأثیر آن بر مقاومت متوسط کمتر از سایر عوامل 49-50

نقش کلیدی در افزایش  SF(، اما 01بود )رتبه چهارم در شکل 

یکنواختی و کاهش پراکندگی مقاومت در بلندمدت داشت که از 

  101/1، ۸ست )کاهش انحراف معیار، شکل نظر آماری نیز معنادار ا

 =P  روز(. 361در 

آب  سازی نسبتدهد که بهینهبه طور خلاصه، این نتایج نشان می

، GGBFSهای به مواد سیمانی همراه با استفاده مناسب از افزودنی

HNT  وSF تواند منجر به بهبود قابل توجه مقاومت فشاری و می

 در طول زمان شود. یکنواختی عملکرد مکانیکی بتن

 

 تفسیر نتایج مقاومت ویژه الکتریکی -4-2

( به شدت به 00و  00های مقاومت الکتریکی حجمی )شکل

میکروساختار، تخلخل و محلول یونی داخل منافذ ماتریس سیمانی 

ها در وابسته است. هدایت الکتریکی عمدتاً از طریق حرکت یون

بکه عاملی که بر این ش گیرد، بنابراین هرشبکه منافذ صورت می

 [.53, 30, 31دهد ]تأثیر بگذارد، مقاومت را تغییر می

روند کلی افزایش مقاومت با گذشت زمان، ناشی از فرآیند 

های آزاد و بهبود ساختار منافذ است. هیدراتاسیون، مصرف یون

( یک یافته کلیدی را نشان 04و  03های تحلیل عوامل مؤثر )شکل

( و GGBFSهای سرباره کوره بلند )دهد: افزودنیمی

 ( تأثیرات متضادی بر مقاومت الکتریکی دارند.SFمیکروسیلیس )

 ٪01افزودن  (:GGBFSسرباره گدازش یافته کوره بلند )

( مقاومت الکتریکی را از سن GGBFS) بلند کوره سرباره ٪01 و

، 03روز به بعد به طور قابل توجهی کاهش داد )شکل  91

15/1>Pتواند برای کاربردهای حسگری (. این کاهش، که می

دلیلتغییر در شیمی محلول منافذ و افزایش مفید باشد، احتمالاً به

غلظت یونی ناشی از انحلال سرباره و یا تغییر در رسانایی فازهای 

 [.56, 55هیدراتاسیون است ]

دوده سیلیسی  ٪۷برخلاف سرباره، افزودن  (:SFدوده سیلیسی )

الکتریکی را در تمام سنین به طور چشمگیری افزایش داد  مقاومت

(. این اثر مستقیماً به توانایی دوده سیلیسی در P<10/1، 03)شکل 

تر بهبود ریزساختار، کاهش حجم و اتصال منافذ و در نتیجه پیچیده

, 30, 31, 0۷, 04شود ]کردن مسیرهای هدایت یونی نسبت داده می

الش دستیابی همزمان به خواص مکانیکی [. این یافته، چ59-60, 33

ازی دقیق سو الکتریکی بالا را برجسته کرده و بر ضرورت بهینه

 د.کنها برای کسب خواص مطلوب تأکید مینسبت افزودنی

های هالوزیت تأثیر نانولوله (:HNTهای هالوزیت )نانولوله

(HNT بر مقاومت الکتریکی، در مقایسه با عواملی چون )W/B ،

GGBFS  وSF 5، کمتر بود. افزودن٪ HNT  مقاومت

 HNT ٪01الکتریکی را در مراحل اولیه کاهش داد، در حالی که 

، 03در سنین بالاتر باعث افزایش مقاومت الکتریکی شد )شکل 

116/1  =P  روز(. این رفتار دوگانه ممکن است  0۸1در

سازی ها در درصدهای بالا یا فعالدلیلپراکندگی ناکافی نانولولهبه

 ها باشد که تخلخل ماتریس را تغییرتدریجی واکنش پوزولانی آن

کمتر از سایر  HNT[. با وجود این ، تأثیر کلی 5۸, 5۷دهد ]می

 ها بود.افزودنی

به  W/B کاهش نسبت (:W/Bنسبت آب به مواد سیمانی )

باعث بهبود مقاومت الکتریکی شد که این امر به کاهش  1,35

حجم محلول موجود در منافذ و افزایش چگالی ماتریس 

، 03شود )شکل هیدراتاسیون در سنین بالاتر نسبت داده می

105/1>P  روز(. این نتیجه با اصول پایه هدایت  361و  0۸1در

 [.53, 30, 31ل همخوانی دارد ]های متخلخالکتریکی در محیط

با تأثیر  GGBFSنشان داد که ( 04بندی عوامل مؤثر )شکل رتبه

کاهشی و میکروسیلیس با تأثیر افزایشی بیشترین اثر را بر مقاومت 

 اند.الکتریکی پایه داشته
 

 نقش روش تاگوچی و تحلیل ترکیب بهینه -4-3

برای شناسایی  در این پژوهش، از روش طراحی آزمایش تاگوچی

[. 03-0۸کارآمد عوامل مؤثر با حداقل تعداد آزمایش استفاده شد ]

این روش که جایگزین کارآمدی برای طراحی فاکتوریل کامل 

ا تحلیل نیست، بلکه ب« کاملاً بهینه»است، لزوماً به دنبال ترکیب 



 ...بررسی تجربی و ارزیابی چندمعیاره خواص

 05/  مچهار ۀ، شماردهمجه سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                       

(، به تعیین یک ترکیب مطلوب و قابل S/Nنسبت سیگنال به نویز )

 گیری از این روش به ما اجازه داد تا:کند. بهرهیقبول کمک م

ه بر بندی شدترین عوامل مؤثر بر هر خاصیت )رتبهتعیین مهم -

 (؛(S/N)های سیگنال به نویز اساس نسبت

تعیین روند کلی تأثیر هر عامل )مثلاً افزایش مقاومت با کاهش  -

ات بمواد سیمانی( بدون نیاز به آزمایش تمام ترکی بهنسبت آب 

 ممکن.

تحلیل تاگوچی، ترکیبی بهینه را شناسایی کرد که تعادل مطلوبی 

 ٪01کند. این ترکیب شامل بین خواص مختلف برقرار می

GGBFS ،5٪ HNT ،۷٪  دوده سیلیسی و نسبت آب به سیمان

 های برجسته آن عبارتند از:است. ویژگی 1,35

 رکیبیت اثر حاصل که بلندمدت، در ویژهبه مقاومت فشاری بالا: -

، دوده سیلیسی و نسبت پایین آب به سیمان GGBFS مکمل و

 شود.است و منجر به انسجام میکروساختاری عالی می

 کلیدی لتعاد نقطه یک ترکیب این مقاومت الکتریکی متعادل: -

 به بآ پایین نسبت و سیلیسی دوده که حالی در. دهدمی نشان را

این اثر را  GGBFS حضور دهند،می افزایش را مقاومت سیمان

 کند.تعدیل کرده و از افزایش بیش از حد آن جلوگیری می

این ترکیب پتانسیل بالایی برای کاربردهای با عملکرد مکانیکی و 

دوام بالا دارد. هرچند مقاومت الکتریکی نسبتاً بالای آن ممکن 

های این است برخی کاربردهای حسگری را محدود کند، اما داده

 .آوردمبنای ارزشمندی برای تحقیقات آتی فراهم میپژوهش 

 

 گیرینتیجه -5

در این مطالعه، خواص الکترومکانیکی سیستم کامپوزیتی سیمانی 

گیری از تکنیک آرایه متعامد صورت دقیق با بهرهچندجزئی به

L₈ سازی قرار در چارچوب روش تاگوچی مورد بررسی و بهینه

اب شامل سرباره کوره بلند آسی گرفت. تأثیر پارامترهای مختلف

(، دوده HNTsهای هالوزیت )(، نانولولهGGBFSشده )

( از مرحله W/B( و نسبت آب به مواد سیمانی )SFسیلیسی )

ای تا تحلیل تعاملی پیچیده و گاه متضاد این عوامل شناسایی پایه

توانند های کلیدی حاصل، که میصورت کمی ارزیابی شد. یافتهبه

مواد چندکاره سفارشی مورد استفاده قرار گیرند، به  در طراحی

 گردند:شرح زیر ارائه می

اوت دهنده تأثیرات متضاد و متفهای اصلی این تحقیق نشانیافته -

( بر GGBFSدوده سیلیسی و سرباره کوره بلند آسیاب شده )

خص، طور مشمقاومت الکتریکی سیستم کامپوزیتی است. به

 مقاومت توجهقابل بهبود به منجر یسیلیس دوده ٪۷افزودن 

اشی سن بتن گردید که این امر ن زمانی هایبازه تمامی در الکتریکی

هدایت  تر برایاز بهبود ریزساختار منافذ و ایجاد مسیرهای پیچیده

 01تا  01در محدوده  GGBFSباشد. در مقابل، افزودن ها مییون

سیستماتیک و معناداری مقاومت الکتریکی را کاهش  طوردرصد به

، ها. این پاسخ متفاوتسنجی نمونهویژه در مراحل پایانی سنداد، به

دهد پیامدهای مهمی در حوزه علم مواد دارد؛ چرا که نشان می

( خواص مکانیکی را ارتقاء SCMsهرچند مواد سیمانی تکمیلی )

عملکردی الکتریکی  ها بر خواصبخشند، اما تأثیرات آنمی

تواند به شکل قابل توجهی متفاوت باشد. اهمیت این نتایج در می

طراحی مهندسی بسیار گسترده بوده و امکان انتخاب و تنظیم 

بندی الکتریکی )از طریق ها را برای بهبود عایقSCMهدفمند 

افزایش نسبت دوده سیلیسی( یا ارتقای هدایتی جهت کاربردهای 

 سازد.( فراهم میGGBFSفزایش نسبت خودحسگری )با ا

از منظر مکانیکی و میکروساختاری، نسبت آب به مواد سیمانی  -

(W/Bبه )ترین عامل مؤثر بر مقاومت فشاری طور قاطع مهم

طور پیوسته منجر به تشکیل به 35/1تر شناخته شد. نسبت پایین

گردید. ها تر در تمامی سنین نمونهتر و با کیفیتماتریسی متراکم

های پوزولانی و نانوذرات به سن نمونه وابسته بود؛ به تأثیر افزودنی

( بیشترین اثر را در HNTsهای هالوزیت )ای که نانولولهگونه

روز(  0۸و  ۷افزایش مقاومت فشاری در سنین اولیه )رتبه اول در 

ها و داشتند که این موضوع احتمالاً ناشی از سطح ویژه بالای آن

زایی است. در مقابل، سرباره شان به عنوان مراکز هستهنقش مؤثر

( نقش کلیدی در بهبود GGBFSکوره بلند آسیاب شده )

روز(  0۸1و  91عملکرد مکانیکی بلندمدت ایفا نمود )رتبه اول در 

های پوزولانی مداوم آن مرتبط است که به که این امر به واکنش

 شود.تدریج موجب ارتقای میکروساختار می

عنوان یکی از رویکردهای روش طراحی آزمایش تاگوچی به -

بسیار کارآمد، اثربخشی خود را در شناسایی عوامل مؤثر و 

ده ها به اثبات رسانالگوهای تأثیرگذاری با حداقل تعداد آزمایش

ترین های سیمانی مورد بررسی، بهینهاست. در میان مخلوط

 آسیاب بلند کوره سرباره ٪01کامپوزیت از نظر خواص کلی شامل 

 دوده ۷٪، (HNT)های هالوزیت نانولوله 5٪، (GGBFS) شده
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 نکته. گردید شناسایی 35/1 سیمانی مواد به آب نسبت و سیلیسی

 از اشین الکتریکی مقاومت کاهنده تأثیر که است این توجه قابل

GGBFS افزایش قابل ملاحظه مقاومت توجهیبه شکل قابل ،

الکتریکی به واسطه دوده سیلیسی را تعدیل نمود و در نتیجه 

کامپوزیتی با مقاومت الکتریکی قابل قبول و بدون افزایش بیش از 

 حد آن ایجاد شد.

ا پایدار ر وسازهای ساختدر نهایت، این مطالعه استفاده از روش -

از طریق تأیید اثربخشی استفاده از محصول جانبی صنعتی 

GGBFS لاوه کند. ععنوان جایگزین جزئی سیمان توصیه میبه

ده تحت شبر این، آزمایش خواص پیزورزیستیو ترکیبات بهینه

ر ها دتر مناسب بودن آنای برای ارزیابی عمیقبارگذاری چرخه

 .میت داردکاربردهای پایش سلامت سازه اه
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Abstract 

The development of smart, multifunctional cementitious composites for infrastructure health 

monitoring is critical. However, designing these materials poses a significant engineering 

challenge due to the complex, time-dependent, and often contradictory interactions between 

mineral admixtures and nanomaterials. This study presents a comprehensive experimental 

investigation within a systematic framework using the Taguchi L₈  orthogonal array to engineer 

the properties of such composites. It evaluates the influence of four key factors – Ground 

Granulated Blast Furnace Slag (GGBFS), Silica Fume (SF), Halloysite Nanotubes (HNTs), and 

Water-to-Binder ratio (W/B) – on compressive strength, electrical resistivity, and microstructural 

integrity via Ultrasonic Pulse Velocity (UPV) at various ages. The results indicate a distinct and 

opposing effect of GGBFS and SF on electrical resistivity, with GGBFS increasing it while SF 

significantly reduces it, creating a suitable conductive matrix for self-sensing applications. 

Analysis of Variance (ANOVA) confirmed GGBFS as the most influential factor on long-term 

electrical resistivity, whereas HNTs demonstrated a primary role in enhancing early-age 

compressive strength. Based on Signal-to-Noise (S/N) ratio analysis, an optimal combination was 

identified, providing a clear pathway for balancing mechanical performance and tailored 

functional properties. This research offers a valuable practical guide for the rational design of 

multifunctional cementitious composites, enabling engineers to select material combinations for 

predictable, application-specific performance. 
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