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This study investigates the factors influencing the compressive strength and dry 

density of autoclaved aerated concrete (AAC) blocks using the Response 

Surface Methodology (RSM). Silica purity, water content, and particle size 

were considered as the primary parameters in the experimental design. The 

results indicated that higher silica purity increases the compressive strength and 

product density by 26.76% and 4.1%, respectively. Conversely, increasing 

water content resulted in a 16.31% reduction in compressive strength, with 

negligible effects on density changes. Particle size showed no significant impact 

on compressive strength within the studied range; however, larger particles 

increased density due to reduced porosity. RSM optimization revealed that the 

optimal combination—high-purity silica, medium water content (636d cc), and 

small particle size (d80 = 55 µm)—achieved the highest compressive strength 

(236.37 kg/cm²) and the lowest density (535.63 g/cm³). This research highlights 

the critical role of raw material quality, particularly silica purity, and precise 

mix control in enhancing the mechanical and physical properties of AAC 

blocks. The findings provide practical solutions for producing higher-

performing AAC products, contributing to cost reduction and improved 

efficiency in lightweight construction materials. 
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  استناد به این مقاله:
. RSM( با استفاده از روش AACخشک بلوک ) یو چگال یگذار بر مقاومت فشار ریعوامل تاث ی(. مدلساز1404, فرامرز . )ییمحسن و پاشا دی, سی , زمزم ری, امیمعبود
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ژوهشی مقاله پ

( با استفاده از AACمدلسازی عوامل تاثیر گذار بر مقاومت فشاری و چگالی خشک بلوک )

 RSMروش 
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 چکیده  اطلاعات مقاله

 28/02/1403    :دریافت مقاله

 12/10/1403بازنگری مقاله:  

 17/10/1403پذیرش مقاله:  

 
بلوک این   و چگالی خشک  مقاومت فشاری  بر  مؤثر  عوامل  بررسی  به  بتن هوادهی  مطالعه  های 

پرداخته است. خلوص   (RSM) با استفاده از روش طراحی سطح پاسخ (AAC) اتوکلاو شده

عنوان پارامترهای اصلی در طراحی آزمایش در نظر  سیلیس، مقدار آب مصرفی، و اندازه ذرات به

ن داد که خلوص بالاتر سیلیس باعث افزایش مقاومت فشاری و چگالی  گرفته شدند. نتایج نشا

شود. در مقابل، افزایش مقدار آب مصرفی  می   درصد  1/4و    درصد  76/26محصول به ترتیب تا  

درصدی مقاومت فشاری شد و همچنین تأثیری بر کاهش یا تغییر چگالی    31/16منجر به کاهش  

شده، تأثیری معنادار بر مقاومت فشاری نداشت اما  مشاهده گردید. اندازه ذرات در محدوده بررسی 

روش   از  استفاده  با  داد.  افزایش  را  بلوک  چگالی  تخلخل،  کاهش  دلیل  به  ذرات  اندازه  افزایش 

بالا، مقدار آب در    ، مشخص شدRSM  سازیبهینه با خلوص  که ترکیب بهینه شامل سیلیس 

اندازه ذرات کوچک )سی سی  636سطح متوسط ) و   )d80 = 55µm منجر به دستیابی به )

گرم   535.63متر مربع( و کمترین چگالی )کیلوگرم بر سانتی  236.37بیشترین مقاومت فشاری )

اولیه، بهشود. این پژوهش اهمیت کیفیمتر مکعب( می بر سانتی  ویژه خلوص سیلیس و  ت مواد 

بلوک  فیزیکی  و  مکانیکی  بهبود خواص  را در  اختلاط  داده و   AAC هایکنترل ترکیب  نشان 

های این  کند. یافتهراهکارهایی برای تولید محصولات با عملکرد بهتر در صنعت ساختمان ارائه می

 .وساز کمک کندوزن در ساختبک ها و افزایش کارایی مواد ستواند به کاهش هزینهتحقیق می

DOI: https://doi.org/10.22075/jme.2025.34166.2671 
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 مقدمه   -1
مهم  یکیبتن   را  نیتراز  صنعت   نیترجیو  در  مصالح 

  ی قیاز محققان مطالعات عم  یاریبس  راًیساختمان است، اخ

اند تا  بتن انجام داده  ستیز  طیبا مح  یبهبود سازگار  یرا برا

  ی از مصالح سبز ساختمان  ی کیشدن به    لیتبد  یآن را برا

اخ.  [ 1-2] کنند  تبدیل دهه  چند  در  سبک  توجه   ری بتن 

ز  یشتریب است،  کرده  جلب  خود  به    یهاساختمان  رایرا 

 

 mabudi@sut.ac.ir* پست الکترونیک نویسنده مسئول: 

 ، تبریز، ایران صنعتی سهند، دانشگاه معدن یمهندس دانشکده  .1

    ، مرند، ایراندانشگاه جامع علمی کاربردیدانشکده مهندسی مواد،  .2

ساخته اکنون    یشهر زیاد  ارتفاع  در  بیشتر  طبقات  در 

. استفاده از بتن باشدضروری می  و کاهش وزن آنها  شوند می

ساختمان را بهبود   یالرزه  تیقابل  تواندیم  نیسبک همچن

ا  بخشد بر  علاوه  حمل  ها نهیهز  ن، یو  مشکلات  و    ونقلو 

م  کاهش  را  ساز  و  هواده  .[5-3]  دهد یساخت    با ی  بتن 

سلول  یهانام ن  ،یبتن  متخلخل  بتن  بتن،  شناخته    زیفوم 

تول  و  مانیبا ملات س  شود،یم که در آن    شودیم  دیآهک 
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فرآ  یهاحفره  با    جاد یا  یسازکف  ای   زگا  لیتشک  ندیهوا 

وزن  کاهشباعث    کار  نیو ا   افتد یو سپس به دام م  شودیم

ا  .شودیممواد   حفره  نیبا  هواده  یهاحال،  بتن  در  ی  هوا 

مکان  شده م  ی کیاستحکام  کاهش  برای را  معمولاً  و   یدهد 

شود.  یاتوکلاو استفاده م آوریعمل  ندینقص از فرآ  نیرفع ا

شرا برا  طیدر  پرفشار  هآوریعمل  یبخار    ی هادراتی، 

تا  میکلس  کاتیلیس تبدCSH)  پیژل    ت ایتوبرموربه    لی( 

مکانیم  یستالیکر استحکام  سپس  که  را    ی کیشود  ماده 

هوادهیم  شیافزا بتن  آمده  به دست  ماده  اتوکلاو    یدهد. 

اتوکلاو    یبتن سلول  ا ی(، بتن سبک اتوکلاو شده  AACشده )

  س، یلیشامل ماسه س AAC هیمواد اول [.6] شودیم دهینام

از مواد   یبرخ  ر،یاخ  یهااست. در سال   مانیپودر آهک و س

  ی مانند خاکستر باد  ،یصنعت  یو محصولات جانب  نیگزیجا

سنگ،   زغال  سوخت  با  خاکستر  باطله  سیلیس  باطلهو   ،

آهن سرباره  و  گرفته   معدن  قرار  مطالعه  تنوع که    اندمورد 

مختلف   سندگانیمخلوط خام توسط نو  باتیگسترده در ترک

انند بر تویاز عوامل م  یاریبس  [.11-7]است    شده  شنهادیپ 

سازه طراح  ی منف  ریتأث  ی بتن  یهادوام  مانند    یبگذارند 

  ره یو غ   مانند خاک رس  ها ی ناخالص  ف،ینظارت ضع  ف،یضع

م  یبتن گاه   ی هاسنگدانه  [.13-12]   ی توانند حاویاوقات 

تواند بر  ی مانند ذرات خاک رس باشند که م  یی هایناخالص

بر   ی مواد مبتناثرات خاک رس بر  بگذارد. ریخواص بتن تأث

مورد مطالعه قرار گرفته است.  یادیز  یهاسال  یبرا  مانیس

مضر در    ی ناخالص  کیخاک رس به عنوان    ، یبه طور سنت

م  ی بتن  یهاسنگدانه گرفته  نظر  بسیدر  که  از   یاریشود 

خود   ی هاکند تا ماسهیسنگدانه را مجبور م  دکنندگانیتول

 برآورده کنند  را  ASTM C33  انندم   ییازهایتا ن  دینرا بشو

اند  شده  لیتشک  یاز ذرات رس  یرس  یهاپوشش  [.15-14]

.  شوندیدانه نگه داشته مسطح سنگ   یکه به طور محکم رو

ا  ییاز آنجا از مخلوط شدن    یماده معمولاً حت  نیکه  پس 

  وند یاست که با پ   ن یاعتقاد بر ا  چسبد، یبتن به سنگدانه م

که    یی از آنجا  [.16]  تداخل دارد  مانیس  ریسنگدانه و خم

ن  یهاذره توسط  رس  به    یکیالکترواستات  یروهایخاک 

-یم شنهادیاز محققان پ  یاریشوند، بسیسنگدانه متصل م

را   مانیس  دوغاب-سنگدانه  وندیپ   یرس  یهاکنند که پوشش

  و پوشش  مانیس  ریخم  نی ب  وندیاگر پ   [.17]  کنند یمختل م

از پ یقو  رس، پوشش و سنگدانه باشد، ممکن    نیب  وندیتر 

در سطح مشترک پوشش و سنگدانه    فیضع   هیناح  کیاست  

توجه  جادیا قابل  طور  به  و  را   یشود  بتن  دوام  و  مقاومت 

دهد  جذب    ییتوانا  یرس  یهایکان   .[ 18]  کاهش 

به نام جذب    یسطح  دهی پد  کیآب را دارند.    یها مولکول

دل به  رس  وس  لیخاک  ش  عی سطح  ساختار  خود   ییایمیو 

همچن  یادیز  لیم و  دارند  آب  در  یم  نیبه  را  آن  توانند 

کائولن    یبرا  ی بیتقر  ژهیخود جذب کنند. سطح و  زساختاریر

متر   800  تیلونیمور  مونت  یمتر مربع بر گرم و برا  10-20

[ است  گرم  بر  جذب    ییتوانا  یرس  یهای کان  [.19مربع 

عملکرد ضرور  یهامولکول دو  دارند.  را  در    یآب    ک یآب 

ه از  عبارتند  س  دراتهیمخلوط  ا  مانیکردن    یی کارا  جاد یو 

  از ی. با خاک رس موجود در مخلوط، مقدار آب مورد نیاف ک

از آب    شتریب  یتواند به طور قابل توجهیخوب م  ییکارا  یبرا

از بتن    شتری ب  زانیباشد )به م  ونی دراتاسیه  یبرا  ازیمورد ن

بتن    یهنگام   ن،یبنابرا  (.یمعمول و یمآوری  عملکه  شود 

متصل    ییایمیبه صورت ش  ونیدراتاسیاز آب توسط ه  یبخش

باقیم تبخ  شتریب  ماندهیشود،  معمول  حد  و یم  ریاز  شود 

 دراتهی( در مجموعه هیرگی)تخلخل مو  ی خال  یفضا  یمحتوا

افزا را  را کاهش میم  شیشده  مقاومت ماده  دهد  یدهد و 

س  .[20] واکنش  بر  ش  ، یمان یعلاوه    یی ایمیبرهمکنش 

 ریو ذرات خاک رس ممکن است بر خواص بتن تأث  مانیس

است   ممکن  و  بتن  نشانبگذارد  چرا  که  حاوی    ی هادهد 

به    محققان  [. 21دارند ]  یمتفاوت   یکیزیف  اصخاک رس خو

پوشش    نددیرس  جهینت  نیا صورت  به  اگر  رس  خاک  که 

  یوجود داشته باشد، برا  ه ماس  ی هادر اطراف دانه  یسطح

  ی است که به طور مساو  ی مضرتر از زمان  اریمقاومت بتن بس

توز که خاک رس    ی [. هنگام22] شود  عیدر سراسر جرم 

سطح  نیچن تشک  یپوشش  توسط   فقط دهد،  ی م  لیرا 

 یاری، که بسشودیمحدود م   فیضع  کیالکترواستات  یروهاین

خاک    تکنند که ذرا  شنهادیاز محققان را بر آن داشت تا پ 

تداخل   مانیس  پالپ  سیذرات ماسه و ماتر   نیب  وندیرس با پ 

که مخلوط در حالت تازه است،    ی هنگام  [.26-23کنند ]یم

کات تبادل  لخته  یونیاثرات  م  یساز و  باعث  یرخ  که  دهد 

طول سخت  در    .[27]  شودیخاک رس م  یساختار  تیتثب

س و  رس  خاک  مخلوط    مان یس  ونیدراتاسیه  مان،یشدن 

  مان یس  ونیدراتاسیو محصولات معمول ه  ردیگیصورت م

  م یکلس  دیدروکسیه  م،یکلس   کاتیلیس  یهادراتیهشامل  

2Ca(OH)  آلوم تشک  دراتهیه  ی هاناتیو  دهد  یم  لیرا 

همراه   ه،یشده در فاز اول لیتشک میکلس دیدروکسیه [.28]

  مان یس  ونیدراتاسیمحلول آزاد شده در طول ه  ی هاییایبا قل

دهد،  ی م  ش یافزا  13از    شی را به ب  ی محلول منفذ  PHکه  
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 هیباعث تجز  نیبه ذرات رس و همچن  واکنششروع    واندتیم

س  ینایآلوم و  م  سیلیآمورف  سپس  که  با  یشود  تواند 

شود   بیترک  مانیس  زیدرولیآزاد شده از ه  م یکلس  یها ونی

 .  [29دهد ] لیرا تشک هیثانو  یمانیماده س کیو 

تازه،   بتن  سنگدانهرس  در  اتصال  سبا  به  تداخل   مانیها 

  ی هاخواهد داشت. در بتن سخت شده، اگر خاک در حفره

متورم شود،    ا یتواند منقبض  یکند، م  دایهوا با آب تماس پ 

داخل  جادیا  ای و   یهاحفره  جادی ا  ای)تورم(    یفشار  بزرگتر 

شدن(.  فیضع )کوچک  بتن  بس  شدن  از   زتریر  اریرس 

است    یچسبندگ  ریغ   تیخاص   یاست و دارا  زیر  یهاسنگدانه

دهد  یواکنش نم  زیر  یهاسنگدانه   مان،یبا س  لیدل  نیکه به ا

کند  یو با آب شروع به واکنش مانند انقباض و متورم شدن م 

  یی خط مو  جاد یاما همچنان در بتن وجود دارد که باعث ا

تر  یگاه  ایناخواسته   شود. در بتن یبزرگ م  یها کاوقات 

 . [30درصد باشد ]  4از    شیب  دیبسته به درصد رس که نبا
هستند    کیکسوتروپ یخواص ت  یدارا  ی رس  یهاون یسوسپانس

سطوح ذرات رس نسبت   یمتفاوت رو  یکه عمدتاً به بارها

لبه م  یهابه  داده  نسبت  کل  [.31]  شودیآنها  طور    ، ی به 

که   است  شده  به  رسمشخص  شدن  وارد  هنگام  ها 

را   تهیسکوزیو و   میتنش تسل  مان،یبر س  یمبتن  یها ستمیس

سیمان    دهند.ی م  شیافزا دوغاب  در  ویسکوزیته  افزایش 

شود که توزیع گازها در داخل بتن یکنواخت نباشد باعث می

بخش در  چگالی  شدن  متفاوت  موجب  نتیجه  در  های  و 

در   ناهمگونی  باعث  نهایت  در  و  شد  خواهد  بتن  مختلف 

ریزساختار فرآورده و تاثیرات منفی بر روی تمامی خواص  

فرآورده تولیدی از جمله ویژگی آکوستیک، ضریب هدایت  

توزیع ذرات      .[ 32]  حرارتی و مقاومت فشاری خواهد شد

سنگدانه درشت به شدت بر خواص بتن تازه و سخت شده  

محتوا و    عیانتخاب هر دو نوع توز  جه،یگذارد. در نتیم   ریتأث

برا ذرات  مهم  یاندازه  موضوع  بتن  با   یمخلوط  رابطه  در 

  75  باًیکه تقر  یی بتن است. از آنجا  شده ینیبشیعملکرد پ 

فرض بر   ،شودیها اشغال م درصد حجم بتن توسط سنگدانه

بر دوام و عملکرد    ی ادیاست که خواص سنگدانه تا حد ز  نیا

مشاهده    محققان.  [33]  گذاردیم  ریمصالح بتن تأث  یساختار

 یدر محتوا  ینیمع  شیافزا  یمقاومت برا  شیاند که افزاکرده

 مانیبه نوع سنگدانه مورد استفاده و خود س  یبستگ  مانیس

اندازه      حداکثر    شیافزا  با    بتن      یفشار  مقاومت  .  [34دارد ]

 
2 Central Composite Design 

و در سایر مقادیر    ابد یی م  شیافزا  درصد  80تا 40از    سنگدانه

 .  [33]یابد  کاهش می

 یآمار  یهاکیاز تکن  یا( مجموعهRSMسطح پاسخ )  روش

مسائل است   لیو تحل  هیو تجز  یمدلساز  یبرا  دیمف  یاضیو ر

 ریمتغ  نیچند  ریپاسخ مورد علاقه تحت تاث  کیکه در آن  

به و هدف  است  نیا  یسازنهیاست  اکثر مسائل   .پاسخ  در 

RSMب رابطه  شکل  مجموعه   یرهایمتغ  ن ی،  و  وابسته 

بنابرا  یرهایمتغ است.  ناشناخته  در    نیاول  ن،یمستقل  گام 

RSM  ن یب  یرابطه عملکرد  یمناسب برا بیتقر  ک ی  افتنی  

-چند جمله  کیوابسته و مستقل است. معمولاً از    یرهایمتغ

پا  یا برخ  ن ییمرتبه  متغ  هیناح  ی در  مستقل   یرهایاز 

وجود داشته باشد،    ستمیدر س   یی شود. اگر انحنا یاستفاده م

جمله چند  م  یااز  استفاده  بالاتر  مدلیدرجه    ی هاشود. 

استفاده   پاسخ  به طور گسترده در روش سطح  مرتبه دوم 

زیم بس  تیمز  نیچند  یدارا  رایشوند  آنها   اریهستند. 

م و  هستند  مختلفیمنعطف  انواع  اشکال    یتوانند  از 

به عنوان   یآنها به خوب  نیبنابرا  رند،یرا به خود بگ  یعملکرد

عمل خواهند کرد. علاوه    ی واقع  اسخ به سطح پ   یبیتقر  کی

مدل مرتبه دوم با استفاده    کیپارامترها در    نیتخم  ن،یبر ا

 یمرکب مرکز  یاز روش حداقل مربعات آسان است. طراح
2CCD  پاسخ    یهابه طور گسترده در ساخت مدل سطح 

م استفاده  دوم  مهم  یک ی.  شودیمرتبه   یهاطرح  نیتراز 

  است   ندیفرآ  یسازنهیبه  لعات مورد استفاده در مطا  یشیآزما

مقاواخیرا    [.35-39] روی  بر  فشاری  تحقیقات  مت 

روش بلوک از  استفاده  با  بتن  و  سبک  طراحی  های  های 

محققان   توسط  سطح  پاسخ  روش  و  مرکزی  کامپوزیت 

. با توجه به مطالب که شرح [44-40]  صورت گرفته است

بلوک و چگالی   رفتار مقاومت  به  این بررسی  داده شد، در 

محصول نهایی در مقادیر مختلف پارامترها بررسی گردید.  

تاثیر سه عامل عیار سیلیس، نسبت آب به سیمان و توزیع 

میدانه استفاده  ورودی  عنوان  به  سیلیس  و  بندی  شوند 

تنی هوادار اتوکلاو شده  مقاومت فشاری و چگالی قطعات ب 

روش از  استفاده  با  پاسخ  عنوان  آزمایش  به  طراحی  های 

بدست آمده از آزمونها توسط نرم افزار  بررسی گردید. نتایج  

مورد تحلیل و ارزیابی قرار گرفت که در نهایت منطقه بهینه 

فاکتورها مشخص گردید. با تکرار آزمایش در مقادیر بهینه،  

 ومت با حداقل چگالی بدست آمد.  بیشترین مقا
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 آنالیز شیمیایی مواد مصرفی  -1جدول  

 هامواد و روش - 2

 مواد اولیه - 1- 2

های مختلف تهیه مواد مصرفی برای این بررسی از شرکت

شکل   در  که  آنالیز    ( 1)گردید  است.  شده  داده  نشان 

نشان داده شده است. به    1شیمیایی مواد مصرفی در جدول  

بلوک،   فشاری  مقاومت  بر  رس  خاک  اثر  بررسی  منظور 

با   سیلیس    25سیلیس  گردید.  ترکیب  رس  خاک  درصد 

)مقدار رس بالا(    Hمورد استفاده در این بررسی در دو نوع  

الیز مینرالی سیلیس  )مقدار رس پایین( تهیه گردید. آن   Lو  

نشان داده شده است. نتایج آنالیز    2مورد استفاده در جدول  

می نشان  پرعیار  و  عیار   کم  سیلیس  که شیمیایی  دهد 

مقدار   به  عیار  کم  که   3O2Alدرصد    5/14سیلیس  دارد 

می عیار  کم  سیلیس  ترکیب  در  رس  وجود  باشد.  بیانگر 

پرعی  و  عیار  کم  سیلیس  مینرالی  آنالیز  نشان  بررسی  ار 

دهد که مقدار کانی کائولینیت در نوع کم عیار به مقدار   می

 باشد. می 35%

 تصاویر مواد اولیه و پودر آلومنیوم   -1شکل  

دانه اینکه  به  توجه  در    بندیبا  موثر  پارامترهای  از  ماسه 

این   در  موثر  فاکتورهای  از  همچنین  و  بتن  تهیه  فرآیند 

درشت، متوسط  حالت دانه  3باشد لذا سیلیس در  بررسی می

ریز مورد استفاده قرار گرفت که برای تهیه سیلیس با  و دانه

از سیلیس    %50از سیلیس دانه درشت و    %50ابعاد متوسط  

کدانه حالت  دو  در  شد.  ریز  ترکیب  باهم  پرعیار  و  عیار  م 

که    6بعبارتی   گردید  تهیه  بررسی  این  برای  سیلیس  نوع 

دانه دانهپرعیار  عیار  درشت،  کم  همچنین  و  متوسط  و  ریز 

دانهدانه دانهدرشت،  توزیع  که  متوسط  و  بخش ریز  بندی 

نشان   (2)درشت )ب( در نمودار شکل  ریز )الف( و دانهدانه

 داده شده است.  

 آنالیز مینرالی سیلیس کم عیار و پرعیار   -2  جدول

 مواد مصرفی كوارتز كائولینیت  كلسیت 

5/3  سیلیس کم عیار  55 35 

8/0  5/7  2/90  سیلیس پرعیار  

در   ذرات،  ابعادی  متوسط  بخش  که  است  ذکر  شایان 

دهد که  بندی نشان میآزمایشگاه تهیه گردید. نمودار دانه

دانه  9/90 سیلیس  ذرات  از  و  درصد  ذرات   % 14/67ریز 

باشد. سیمان میکرون می  90درشت کوچکتر از  سیلیس دانه

گیری تهیه گردید.اندازه  1مصرفی در این بررسی از نوع تیپ  

دهد که هر گرم از سیمان  سطح ویژه ذرات سیمان نشان می 

سانتیمتر مربع سطح دارد که نشان دهنده    3650در حدود  

می سیمان  خوب  بلین  و  فیزیکی  نرمی  مشخصات  باشد. 

 نشان داده شده است.   3سیمان در جدول 

 
-درشت و دانهبندی سیلیس در دو نوع دانهنمودار دانه   -2شکل  
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18/0   *  *  * 55/0   * 32/0  43/2  2/95  سیلیس پرعیار 

73/4   *  * 01/2  8/63  44/2  85/3  96/4  43/21  سیمان  

 * 85/20  47/0  92/44  76/32  35/0  09/0  31/0  25/0  گچ خام   

 آهک 
 سیلیس و گچ

 پودر آلومنیوم 
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 مشخصات فنی سیمان  -3جدول  

 آیتم آزمون  نتیجه آزمون 

3650 (cm2/g)  سطح ویژه ذرات 

9/0 میکرون  90مانده روی الک  %    

3/15 gr /cm3  دانسیته پودر سیمان 

درصد    85دهد که  بررسی مشخصات آهک مصرفی نشان می

از  ذرات   می  90کوچکتر  سرعت میکرون  همچنین  باشد 

دقیقه  11دهد که بعد از  واکنش با آب آهک مذکور نشان می

دمای    30و   به  می  60ثانیه  سانتیگراد  مقدار درجه  رسد. 

CaO   آهک پخته شده بر اساس نتایج آنالیز شیمی تر در

باشد.گچ استفاده شده در این آزمون به درصد می   94حدود  

خ و  خام  زیر  صورت  ابعاد  تا  شده  تهیه   125رد  میکرون 

آلومینیوم  پودر  از  بتن،  در  تخلخل  ایجاد  برای  گردید. 

شود. واکنش پودر آلومینیوم منجر به آزاد شدن استفاده می

شود که در فضای داخلی  گردد و باعث می گاز هیدروژن می

ایجاد گردد که کاهش وزن بتن را به همراه   هاییبتن حفره

اول  ی هنگامدارد.   ماده  آلوم  هیکه  پودر  واکنش   ومینیبا 

ب یم واکنش  اثر  در  که  هوا  حباب    د یدروکسیه  ن یدهد، 

آزاد   دروژنی شود و گاز هی م  جاد یو آب ا  ومینیآلوم  م،یکلس

 نشان داده شده است.    1که فرمول  شودیم

(1) O2.6H3O23CaO.Al→O2+6H22Al+3Ca(OH) 

 نشان داده شده است.   4مشخصات پودر آلومینیوم در جدول  

 مشخصات فنی پودر آلومینیوم   -4جدول  

 آیتم آزمون  نتیجه آزمون 

 مواد فرار  %5/0 

ی فلز ومینیآلوم یمحتوا 89%  

2/0 – 13/0  (g/cc)  دانسیته 

 میانگین سایز ذرات  میکرون 15

میکرون  180مانده روی الک  1%  

میکرون  15مانده روی الک  88کمتر از %  

1600 cm2/gm  بلین 

آب  اختلاط تیقابل 100%  

 تجهیزات   - 2- 2

های مربوطه تجهیزات مورد استفاده شامل  برای انجام آزمون

خشک الک،  شکن،  بتن  متغیر،  دور  با  همزن  و  ترازو،  کن 

 باشد. متر رینکی میدماسنج، پیکنومتر و ویسکوزیته

 روش آزمون   - 3- 2

با توجه به الگوی آزمایش که توسط نرم افزار پیشنهاد شده  

است، بخشی از مواد اولیه که برای تهیه دوغاب مقدار آن در 

 نشان داده شده است.   5ها ثابت است در جدول  همه آزمایش 

 مقادیر مصرف مواد اولیه   -5جدول  

 مقدار مواد )گرم(  نوع مواد 

055 سیلیس  

 170 آهک 

 340 سیمان 

 1 پودر آلومینیوم

 15 گچ  

هایی که مقدار عیار سیلیس در حد متوسط قرار  در آزمایش

با    %50دارد،   پرعیار  سیلیس  عیار    %50از  کم  سیلیس  از 

گیرد. سرعت همزنی  ترکیب شده و مورد استفاده قرار می 

ها به صورت ثابت و در در طول تهیه دوغاب در همه آزمون

دوغاب تهیه شده    .در دقیقه تنظیم گردیددور    1800دور  

سانتیمتر و ارتفاع 5/12ای شکل به قطر  های استوانهدر قالب

سانتیمتر ریخته شد که شکل قالب و بلوک تهیه شده    15

 نشان داده شده است. (3)در شکل 

 
 قالب استوانه ای به جهت ریخته گری دوغاب.   -3شکل  

عمل قالببرای  اولیه،  خشک  ها آوری  دمای  به  با    60کن 

کن خارج  ساعت از خشک  3درجه منتقل گردید و بعد از  

اتوکلاو منتقل گردید.  گردید و جهت عمل آوری مجدد به 

بار    12ساعت در فشاربخار    12ها در اتوکلاو به مدت  نمونه

دمای   قرار   170و  یکسان  شرایط  در  سانتیگراد  درجه 

سانتیمتر   10×10×10ها بعد از برش در سایز  نمونه گرفتند.

به خشک رطوبت  کاهش  دمای  به جهت  با  درجه   70کن 

ساعت، آزمون مقاومت    48سانتیگراد منتقل گردید و بعد از  

قطعات   روی  بر  محصول  چگالی  گیری  اندازه  و  فشاری 

  ( 4)مکعبی انجام گرفت. بلوکهای برش داده شده در شکل  

 نشان داده شده است. 
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 اده شده برای آزمون. تصویر بلوکهای برش د  -4شکل

 RSMطرح مركب مركزی و    - 4- 2

از   Doehlertو    Box Bunker  ،یمرکز  بیترک  یهاطرح 

 یمورد استفاده در طراح یپاسخ سطح اصل  یهاجمله روش 

محبوب  یشیآزما پاسخ، طراح  نیترهستند.    ی روش سطح 

مرکز ا  با   [.39-35]  است  یمرکب  از    ، سطوح  نیاستفاده 

کاف  توانیم با    یبرا  یاطلاعات  جمله  کیتناسب   یاچند 

  ی کرد. نرم افزار آمار  دیتول   ک«یمرتبه دوم به نام »کوادرات

م واقعیاستاندارد  برازش  با    ی تواند  کند.  محاسبه  را  مدل 

طراح از  اساس    ها شیآزما  یاستفاده  شراRSMبر   طی، 

با حداقل   توانیرا م  بخشتیرضا  کردبا عمل  نهیبه  اختلاط

  ی هابیهمه ترک  یبه مطالعه تجرب ازیبدون ن  شی تعداد آزما

 ی رهایمتغ  یسطوح ورود  ن،یبر ا  علاوه  ممکن به دست آورد.

 نییتواند تعیم  زیسطح خاص از پاسخ ن  کی  یمختلف برا

برا بحران   کی  نییتع  یشود.    ا ی  مینیمم،  ماکزیمم )  ینقطه 

 یدارا  ریطبق معادله ز  یا (، لازم است تابع چند جملهاپتیمم

 عبارت درجه دوم باشد: 

(2)  
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تعداد    بیبه ترت  و0,  i , ix  ,ii ,ijکه در آن  

ثابت  بیضرا  ،یخط  یپارامترها  بیضرا  رها، یمتغ  ،جمله 

ضرا دوم،  درجه  باق  یپارامترها  بیپارامتر  و    مانده یتعامل 

آزما به  م   ها شی مربوط  نشان  ]یرا  سطح   [.42دهند 

نوع سیلیس از لحاظ  انتخاب شده شامل    یکنترل  یفاکتورها

نشان    6در جدول  نسبت آب به جامد و اندازه ذرات  ،  عیار

 .داده شده است

 CCD  یطراح  یبرا   شیآزما  طیجدول شرا  -6جدول  

 فاکتورها  

ابعاد   

  ذرات
 

 مقدار آب  

(cc ) 

 عیار سیلیس 

 )%(  
 H 787 90  +( 1سطح بالا ) 

 C 687 2/72 ( 0سطح مرکزی )

 L 587 55 ( - 1سطح پایین )

 نتایج و بحث  -3

 معادلات مدل - 1- 3

طراح  ش یآزما  16 روش  از  استفاده  مرکز  یبا    ی مرکب 

 کیو    وارد شده  "Modde"در نرم افزار    جیشد. نتا  یطراح

از چند نتا  نیمدل درجه دوم  با  انتخاب و  برازش   ج یمدل 

ها مورد  نرم افزار ماد در راستای طراحی آزمایش  شده است.

قرار می از  استفاده  استفاده  با  افزار میگیرد،  نرم  توان  این 

های اختلاط و  های مرکب مرکزی، طرح تاگوچی، طرحطرح

تحلیل کرد.  اجرا  را  و  ...  واریانس  جداول  و  آماری  های 

ها   استنتاج نمودارهای رگراسیون و ... در تحلیل نتایج آزمون

می  فرآیند  بهینه  نقاط  یافتن  واقع  و  موثر  و  مفید  تواند 

 تهیه  مت فشاری و چگالی بلوکمقاو  یمدل برا  شود. دو  می

استشد برا  یهامدل  .ه  که  دوم    ی نیبشیپ   یدرجه 

کاف  یرهایمتغ معادلات    ی پاسخ  با  ارائه   4و    3هستند 

  ی کدگذار  ریدر مقاد  رهایها همه متغمدل   نیدر ا.  شوندیم

مقدار   Bنوع سیلیس مصرفی،    A  که در اینجا  شده هستند

و   مصرفی  دانه  Cآب  مصرفی    بندی نیز  سیلیس  ذرات 

 است. ی اصل یبرهمکنش پارامترها ACو   ABباشد و  می

(3) 
 

فشاری  مقاومت  = 1.48 + 0.052A - 0.026B + 

0.001 C – 0.008AB – 0.007AC                                                                                       

 + 0.08A – 0.005B + 2.72 = چگالی محصول (4)

0.003C + 0.001AB + 0.0003AC  

آنها در جدول  شیآزما  طیشرا پاسخ  نشان داده شده    7  و 

 است.

 بررسی مدل از نظر آماری  - 2- 3

به جهت بررسی آماری مدل، نمودار خلاصه انطباق داده 

بالا بودن مقدار    ( 5) ا در شکل  ه  نشان داده شده است. 

2R    2وQ   های خام با مدل رگراسیون انطباق خوب داده  

دهد. همچنین بالا  و قابل استفاده بودن مدل را نشان می 

اندیس     Reproducibilityو    Model validityبودن 

را نشان   تولید مدل  قابلیت تکرار و  و  معتبر بودن مدل 

نشان    ( 6) دهد. نمودار رگراسیون فاکتورها در شکل  می 

 داده شده است.  

ی  دهد که نوع سیلیس بر مقاومت فشار نتایج نشان می 

و چگالی محصول تاثیر بیشتری نسبت به سایر فاکتورها  

از   مصرفی  آب  مقدار  سیلیس،  نوع  فاکتور  از  بعد  دارد. 

محصول   چگالی  و  فشاری  مقاومت  بر  موثر  فاکتورهای 

دهد که ابعاد ذرات در محدوده  باشد. نتایج نشان می می 

مقاومت   پاسخ  روی  بر  اهمیتی  حائز  تاثیر  انتخاب شده 

 ندارد. فشاری  
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 ها نمودار خلاصه انطباق داده  -5شکل 

  

T =  نوع سیلیس S =  ابعاد ذرات W = مقدار آب 

 ها. نمودار رگراسیون پاسخ  -6شکل  

 فاکتورهای ورودی و نتایج آزمایش   -7جدول  

 شماره آزمایش  نوع سیلیس )عیار(  مقدار آب  ابعاد ذرات  مقاومت فشاری   چگالی محصول 

520 7/27 1- 1- 1- 1 

540 5/38 1- 1- 1 2 

506 9/25 1- 1 1- 3 

525 2/32 1- 1 1 4 

527 2/29 1 1- 1- 5 

544 5/36 1 1- 1 6 

512 8/26 1 1 1- 7 

538 5/32 1 1 1 8 

516 9/26 0 0 1- 9 

537 1/34 0 0 1 10 

533 8/32 0 1- 0 11 

520 2/28 0 1 0 12 

526 7/30 1- 0 0 13 

530 28/30 1 0 0 14 

525 6/30 0 0 0 15 

527 2/30 0 0 0 16 

0/983 0/979
0/929 0/902

0/758

0/844

0/993 0/981

0/6

0/7

0/8

0/9

1

مقاومت فشاری  چگالی بلوک

R2 Q2 Model validity Reproducibility

-0/05

-0/03

-0/01

0/01

0/03

0/05

0/07

T w S T*W T*S

(kg/cm2)مقاومت فشاری  -0/008

-0/005

-0/002

0/001

0/004

0/007

0/01

0/013

T W S T*W T*S

(g/cm3)چگالی محصول 
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 تاثیر فاكتورهای اصلی   -3- 3

نشان    (7)همانطور در شکل   نتایج  است،  داده شده  نشان 

دهد که افزایش خلوص سیلیس مقاومت فشاری محصول می

های محققان انطباق  دهد که این نتیجه با یافتهرا افزایش می

بالا بودن چگالی محصول نیز به جهت بالا    [.26-23]دارد  

باشد لذا به جهت بودن چگالی حقیقی سیلیس از رس می

بالا افزایش چگالی محصول  کاهش رس در سیلیس خلوص

را بدنبال دارد. بررسی مقادیر آب مصرفی برای تهیه دوغاب  

دهد که افزایش مقدار آب کاهش مقاومت  سیمان نشان می

 شتریب  فشاری و چگالی محصول را به همراه دارد چرا که آب 

  ی شود و محتوامی  ریتبخآوری  در زمان عمل  از حد معمول

شده را   دراتهیدر مجموعه ه ( یرگی)تخلخل مو یخال  یفضا

و می  شیافزا کاهش   دهد  ماده    موجب    گردد می مقاومت 

بندی و سایز ذرات بر روی  . با توجه نمودار تاثیر دانه[20]

سایز  که  است  مشخص  بلوک،  چگالی  و  فشاری  مقاومت 

ذرات تاثیر حائز اهمیتی بر روی مقاومت فشاری ندارد ولی  

ست، بطوریکه افزایش سایز  بر روی چگالی بلوک تاثیر گذار ا

می  چگالی  افزایش  موجب  اینکه  ذرات  به  توجه  با  گردد. 

فضای بتن هوادار اتوکلاو شده ترکیبی از سیمان، حباب هوا  

بودن ذرات موجب و ذرات ماسه می دانه درشت  لذا  باشد 

شود که سطح بیشتری از بتن توسط ذرات دانه درشت می

 گردد. چگالی محصول میاشغال شود  که موجب افزایش  

 سازی فرآیند بهینه - 4- 3

بهینه از  در  هدف  مطلوب  مکان  یافتن  پاسخ،  سازی سطح 

می این  است.  طراحی  یا  فضای  حداقل  حداکثر،  تواند 

پایدار   ناحیه از عوامل  پاسخ در طیفی  ای باشد که در آن 

سازی همزمان )توسط است. در این تحقیق از تکنیک بهینه

افزار بهینه  (Moddeنرم  پاسخبرای  چندگانه  سازی  های 

مدل توسط  شده  تولید  سطوح  شد.  خطی  استفاده  های 

تواند برای نشان دادن جهتی که طرح اصلی باید در آن  می

 جابجا شود تا به شرایط مطلوب دست یابد، استفاده شود.

با این حال، اگر منطقه آزمایشی به دلایل فیزیکی یا ابزاری  

قابل جابجایی نباشد، تحقیق باید با بازرسی بصری بهترین 

شرایط عملیاتی را در داخل شرایط آزمایشی مورد مطالعه  

از   استفاده  با  بهینه  برای مشخص کردن منطقه  پیدا کند. 

افزار   بیشترین  Moddeنرم  اگر هدف   مشخص گردید که 

مقدار مقاومت فشاری و کمترین مقدار چگالی محصول باشد  

+ ، مقدار 1گردد که نوع سیلیس  مدل در نقطه ای بهینه می

این    -1و سایز ذرات در محدوده    -49/0آب   باشد که در 

با   برابر  و چگالی    2kg/cm  37/36شرایط مقاومت فشاری 

ر باشد که با نتایج تکرامی  3g/cm  63/535محصول برابر با  

آزمایش در محدوده بهینه تشابه زیادی دارد. برای بررسی  

بیشتر شرایط بهینه مدل، نمودار خطوط همتراز در شکل  

 نشان داده شده است.   (8)

ها نمودار تاثیر فاکتورهای اصلی بر پاسخ  -7شکل   

ی 
ت فشار

مقاوم
 (

2
k

g
/C

m
 ) 

   

صول
ی مح

چگال
 )

3
g

/C
m

( 
 

   

سیلیس نوع    ابعاد ذرات  مقدار آب  

1/4

1/45

1/5

1/55

1/6

-1/5 -1 -0/5 0 0/5 1 1/5

1/4

1/45

1/5

1/55

1/6

-1/5 -1 -0/5 0 0/5 1 1/5

1/482

1/484

1/486

1/488

-1/5 -1 -0/5 0 0/5 1 1/5

2/705

2/712

2/719

2/726

2/733

2/74

-1/5 -1 -0/5 0 0/5 1 1/5

2/71

2/714

2/718

2/722

2/726

2/73

2/734

-1/5 -1 -0/5 0 0/5 1 1/5
2/715

2/718

2/721

2/724

2/727

-1/5 -1 -0/5 0 0/5 1 1/5
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B A  

  

ب 
ر آ

دا
مق

 

  نوع سیلیس  نوع سیلیس 

 ( B( و چگالی محصول )Aنمودار خطوط تراز مقادیر آب و نوع سیلیس بر روی پاسخ مقاومت فشاری )  -8شکل 

 A  B 

 

 

 

 

  ( و چگالیAبر مقاومت فشاری )در محدوده مرکزی ذرات سیلیس  نوع سیلیس و مقدار آب    تاثیرنمودار سه بعدی پاسخ سطح با    -9شکل

( B)  بلوک

نمودار نوع سیلیس را   Xنمودار مقدار آب و محور   Yمحور 

می محدوده  نشان  در  ذرات  سایز  شرایط  این  در  که  دهد 

 Aمرکزی ثابت در نظر گرفته شده است. با بررسی نمودار  

می   (8)شکل   مقامشخص  به  رسیدن  برای  که   ومتگردد 
بیشتر، باید فاکتور نوع سیلیس در سطح بالا و مقدار مصرف  

دهد  نشان می  (8)شکل    Bنمودار  در سطح پایین باشد.  آب  

می بدست  زمانی  چگالی  مقدار  کمتر  فاکتور  که  که  آید 

بالا   پایین و مقدار مصرف آب در سطح  سیلیس در سطح 

  ( 9)دهد. در شکل را نشان می 3g/cm 515باشد که چگالی 

به صورت سه بعدی نشان داده شده است که   پاسخ مدل 

به  رسیدن  برای  سیلیس  نوع  و  آب  مقدار  بهینه  مقادیر 

نشان  را  چگالی  کمترین  و  فشاری  مقاومت  بیشترین 

 . دهد می

 نتیجه گیری   - 4
بندی  با توجه به نتایج بدست آمده مشخص گردید که دانه

دهد که  درشت نشان میریز و دانهسیلیس در دو نوع دانه

درصد ذرات    67.14ریز و   درصد از ذرات سیلیس دانه   90.9

باشد. نتایج  میکرون می  90درشت کوچکتر از  سیلیس دانه

می نشان  شیمیایی  به  آنالیز  پرعیار  سیلیس  که  دهد 

دارد که   2SiOدرصد  %70و سیلیس کم عیار  2/95مقدار%

 باشد. نشان دهنده مقدار کوارتز در ترکیب سیلیس می

ها  و روش طراحی آزمایش  Moddeبا استفاده از نرم افزار  

از فاکتورهای تاثیر گذار بر    مشخص گردید که نوع سیلیس

روی مقاومت فشاری و چگالی محصول و همچنین فاکتور 

سایز ذرات  باشد.مقدار آب نیز از فاکتورهای تاثیرگذار  می

بر روی مقاومت فشاری بلوک تاثیر چندانی نداشت ولی بر  

پاسخ چگالی تاثیر با اهمیتی داشت که  کاهش سایز ذرات 

 ال داشت.کاهش چگالی بلوک را بدنب 

 و تشکر  ر یتقد
م  سندگانینو لازم  خود  پژوهش    دانند،یبر  واحد  از  که 

g/Cm3 

  kg/Cm2 
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زنوز که   ینیو مجتمع خاک چ  زیسهند تبر  یدانشگاه صنعت

نمودند،    جاد یانجام پژوهش مورد نظر ا  یبرا  یبستر مناسب

 . ندیو تشکر نما  ریتقد

 منافع   تعارض
م  سندگانینو ا  کنندی اعلام  انتشار  مورد  در  مقاله    نیکه 

 تعارض منافع وجود ندارد. چگونهیه

   ی اخلاق هیدییتا
م  سندگانینو متعهد  نتا  شوند یمقاله  ا  جیکه  از   نیحاصل 

 به چاپ نرسانده اند.  یگریمجله د چیرا در ه قیتحق

 

   سندگانیهای نو مشاركت

نوشتن درفت   ،یانجام مطالعات تجرب  :یمحسن زمزم   دیس

 مقاله هیاول

مطالعات،    ،یپرداز  ده یا  :یمعبود  ر یام  انجام  بر  نظارت 

 مقاله یینها ی سینظارت بر نوشتن مقاله و بازنو

داده، نظارت بر انجام مطالعات،    یجمع آور  :ییپاشا  فرامرز

 مقاله هیدر نوشتن درفت اول یهمکار

   ی مال منابع
مورد استفاده قرار نگرفته   یمنابع مال   چیانجام پژوهش ه  در

است.
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