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 چکیده

بز  توجز با، حاضتتتر. در مطالعز شتتتوداستتتتهاده می و تولید بتن رنگی بتنآمیزی ها برای رن دانزحدود یک قرن استتتت کز از رن  

و هزینز ستتتاطت معروا، از رور ستتتریالی    مطلوباهمیت دستتتت یافتن بز مردار بهینز  رخ اطتبه بز جهت رستتتیدن بز مراومت        

استهاده   ر ساطت بتن هستند،  ز بهینز مطلوب دسازی آزمایش و یافتن نرط دو رور قدرتمند در بهینزکز  و رور سطح پاسخ   گوچیتا

 قرمزرن درصد وزن سیمان از نوعی طاک زرد و    10تا  5وزنی مختلف از  هاینسبت ماسز سیلیسی با افزودن    در این مطالعز از . شد 

سنجش قرار گرفت.     رنگی بتن سز          ساطتز و مورد سطح و  سط الگوریتم تاگوچی در چهار  شنهادی تو ساطت پی ساس  رخ  بر این ا

بز سیمان( ایجاد شد. پس از ارزیابی مراومت فشاری در سنین      دانزرن نسبت آب بز سیمان و نسبت     )نسبت ماسز بز سیمان،   فاکتور 

صل    28 ,14، 7، 1 شگاه، نتایج حا سنجش شده با کمک تاگوچی  روزه در آزمای شان داد   مورد رور تاگوچی با قرار گرفت. نتایج ن

سایر نمونز   بینی مراومت تواند در پیشمی دقت بالا شاری  ستهاده های طارج از  رخ آزمایش ف مطلوب قرار گیرد. همچنین در  موردا

سخ    ادامز از رور بهینز سطح پا ساطت     چندهدفزسازی  با اعماا بهینز سازی  شاری و هزینز  بز جهت یافتن دقیق نرطز بهینز مراومت ف

شان داد کز رور بهینز      شد. نتایج حاصل ن ستهاده  شنهادی رور تاگوچی دریافتن نرطز بهینز  سطح پاسخ   سازی  ا  عملدر محدوده پی

توان از آن بز جهت ساطت کند کز میبز سیمان ارائز می دانزرن و مردار دقیری از سز فاکتور آب بز سیمان، ماسز بز سیمان و  کرده

 کدیگر دارند.دقیق نمونز مطلوب در آزمایشگاه استهاده کرد، بز عبارتی این دو رور همپوشانی مناسبی با ی

(RSM) سازی سطح پاسخینزبه، مراومت فشاری، رور تاگوچی، رور بتن رنگی، ماسز سیلیسی :کلیدی هایواژه
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 مقدمه -1

بتن یکی از مصالح رایج ساطتمانی است کز حجم تولید و 

 ,Heidari) داردمصرف زیادی در صنعت ساطتمان 

Hashempour and Chermahin 2019) . بتن یک ماده اصلی

ساطتمانی است کز بز دلیل استحکام و دوام طود مشهور 

شناسی دوستانز و هاست کز این ماده ازنظر زیباییمدت .است

های گچ و رن  شود کز باید در زیر لایزکننده تلری میکسل

جدیدی از بتن است کز بتن پیگمانتز نوع نسبتاً  .پنهان شود

 .دهدهای معماری بالاتری از رن  را ارائز میکیهیت پروژه

با توجز بز روند اطیر رن  شهری باهدف ارائز شهرهایی با 

شده توسط های رنگی جذاب با استهاده از بافت غنی ارائز رخ

مصالح ساطتمانی معمولی، بتن رنگی بز یک انتخاب ارجح 

امروزه  .شده استی ساطتمان تبدیلهای بیرونبرای ساطتمان

کنند کز عبوه بر معماران مشهور از بتن رنگی استهاده می

مزایای آن ازنظر نگهداری و دوام، ازنظر زیبایی و فنی نیز 

سازی سطح پاسخ، ینزبه(. Ezzeldin 2013) شودبرآورده می

ی سؤالات ازجملزهای آزمایشگاه، بهترین نتایج کاهش هزینز

لازم است پیش از اجرای یک سناریوی  عموماًاست کز 

های تحریراتی مورد پاسخ قرار داده شوند یکی از رور

سازی  رخ آزمایش رور تاگوچی است. ینزبهدستیابی بز 

متوسط  یرمراد ازبرای یافتن بهینز سطح پاسخ  ،ازاینپیش

و تنوع  میانگیناز  تاگوچیشد. رور میاستهاده  هاطروجی

کز رور  رودمیانتظار  بنابراین کند؛میها استهاده داده

را با  کیهیت بالاترین زیراداشتز باشد  بهتری نتایج تاگوچی

ارائز نسبت  با تاگوچی .کندمی را تضمین واریانسحداقل 

در  یکم وتحلیلیزتجز مهمی برای ابزاری یز،بز نو یگنااس

رور  اصلی است. تأکید فرآیند یک نتیجز سازیبهینزجهت 

در  ییراتیتغ ، بز عبارتی ایجاداست قوی  راحیبر  تاگوچی

 یهیتمتناسب باک بایدکار،  یندر ح یطیمح تغییراتو  یدتول

بهبود  برایمناسب  روشی یمحصوا باشد. تاگوچ ینزبه

محور  یمهندس آن بوده و رویکرد هزینزو کاهش  کیهیت

 عموماًدر ساطت بتن  .(Islam and Pramanik 2016) است

های اطتبه آزمایشگاهی زیاد و تبعا زمان بالای اجرای  رخ

سو و دست نیافتن بز نمونز مناسب و ها از یکآزمایش

 های کاراقتصادی از سوی دیگر باعث شده کز عموم 

تحریراتی در این زمینز قابلیت استهاده در صنعت را نداشتز 

ر تاگوچی و بر رف کارایی رو زمینز درباشد. لذا تحریق 

تواند حائز اهمیت تلری شود. بر اساس کردن این مشکل می

مطالعات ، تاکنون انددادهقرار  موردبررسیآنچز نویسندگان 

 شدهانجامدر بتن  تاگوچیکاربرد رور  زمینز در مختلهی

 سازیینز، با موضوع به2013در ساا  پژوهشی ازجملز. است

استهاده از  با (HSC) بالا بتن با مراومت ی،مراومت فشار

بز رور  نتایج وتحلیلیزانجام شد. پس از تجز تاگوچیرور 

 تاگوچیتوسط  شدهینزسطح مخلوه به بهترین تاگوچی،

 . نتایجشد آزمایشساطتز و  بهینز ترکیبسپس  د.ش بینییشپ

در مورد سطوخ  یتاگوچ بینییشحاصل نشان داد کز پ

 Hashemi and Soleymani) استصادق  ینزمخلوه به

 بینیپیش، با موضوع 2018در ساا  یگرد یپژوهش (.2103

طودمتراکم با استهاده از  لاستیکیو تازه بتن  مکانیکیطواص 

 تاگوچیمطالعز، از رور  ینانجام شد. در ا تاگوچیرور 

طودمتراکم  لاستیکیبتن  مکانیکیطواص  بینییشپ برای

 .و مراومت در برابر ضربز استهاده شد فشاریمراومت  ازنظر

 فوقطواص  بینییشپ یبرا ینشان داد کز رور تاگوچ نتایج

گرفتند کز رور  نتیجزها آن همچنین .بود یقو دق یکاف

 هزینز انرژی،در مصرف  هاآزمایشبا کاهش تعداد  تاگوچی

در کنار . (Emara et al. 2018) کندمی جوییصرفزو زمان 

نیز جایگاه  RSMسازی تاگوچی، رور بهینزمزایای رور 

سازی سطح پاسخ نتایج صنعتی و آزمایشگاهی ینزبهمهمی در 

دارد. در مطالعات مرتبط با بتن نیز تحریراتی از نحوه کارایی 

بهینز نمونز بتنی صورت گرفتز است.  دریافتناین رور 
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بر  RSM ارزیابی، با موضوع 2020در ساا  پژوهشیازجملز، 

شده  بازیافت دانزسن و دوام بتن  مکانیکیاساس طواص 

 بینییشپ مرایسز انجام شد. سیلیسو بخار  GGBFS حاوی

RSM  نشان داد کز آزمایش نتایجو RSM طواص  تواندیم

 Habibi)کند  بینییشپ یق ور دقبز را فشاریدوام و مراومت 

et al. 2020). مرایسز، با موضوع 2021در ساا  یگرد یپژوهش 

 (RSM) و رور سطح پاسخ (ANN) مصنوعی عصبیشبکز 

بتن  شکستگیو  فشاری کششی،مراومت  بینییشدر پ

 نتایج انجام شد.شیشز و الیاف قو ی قلع ت ضایعابا  شدهتهیز

 واقعی یهاکز توسط داده RSM و ANN یهامدا

 دقیق سازییزشب برایها مدا ایناند، ثابت کرد کز شدهساطتز

حاصل  . نتایجهستند مهیدبتن، بالروه و  موردبررسیطواص 

 ضریب ازنظرمختلف  آماری پارامترهای نتایجنشان داد، 

مربع،  میانگین ططایمربع،  ضریب تعیین، ضریب همبستگی،

 بینییشمطلق و پ ططای میانگین ریشز،مربع  میانگین ططای

 برایرا  یسازاستاندارد عملکرد هر دو رور مدا ططای

 RSM یهامدا همچنین. دهدیمراومت بتن نشان م بینییشپ

 طوب و بالاتر تعیین ضریببا  ANN بهتر از بینییشدر پ

(R2) هستند 1بز  نزدیک (Ray et al. 2021 .)توجز بز  با

کاربرد  یشین،پ یهادر پژوهش شدهانجاما و مطالعات هیسربر

در  RSMو رور  یتاگوچ سازیینززمان رور بههم

 یابیو ارز رنگی  رخ اطتبه بتن یشآزما سازیینزبه

 ینقرار نگرفتز است. بر ا یآن مورد برس یکیعملکرد مکان

 سازیینزبه تاگوچی و آنالیزپس از مطالعز،  یناساس در ا

مؤثر مشخص شد و  فاکتورهای ینزسطوخ به حدود آزمایش

 یقنراه دق RSM سازیینزدر ادامز بز کمک رور به ینهمچن

بتن و  یمراومت فشار میزانمؤثر همراه با  یفاکتورها بهینز

 یجو مشخص شد. نتا بینییشزمان پ ور همساطت بز ینزهز

 RSM سازیینزو رور به یتاگوچ یزحاصل نشان داد کز آنال

لذا  .باشندیم یکدیگرداشتز و مکمل  یهمپوشان یکدیگربا 

تواند دست یافتن بز  رخ اطتبه آزمایشگاهی بهینز می

ی با رور تاگوچی و یافتن نمونز بهینز )طواص طوببز

 صورت گیرد. RSMمکانیکی و هزینز تولید( با رور 

 هاروشمواد و  -2

 مواد -1-2

، سیلیسی در محیط آزمایشگاه از مصالحی همچون شن، ماسز

درصد وزن  بز میزان ثابت یک کننده روانسیمان، آب و 

مطلوب و استهاده کمتر از بز جهت رسیدن بز روانی سیمان 

های برای ساطت نمونز زردرن آب، نوعی طاک قرمز و 

 مراحل مطالعز این درشد.  استهادهماسز سیلیسی  بتنی رنگی با

 شهرکرد دانشگاه بتن آزمایشگاه در آزمایش و ساطت

 425-1تیپ  پرتلند سیمان مصرفی، سیمان .است گرفتزانجام

 آب نیز مصرفی آب .است بوده شهرکرد سیمان کارطانز

کز از منطرز  ،قرمزرن طاک  .بوده است شهری شرب

 شدهبرداشتی اریلردگان در استان چهارمحاا و بخت یعموم

هایی از رگز یآن بز رن  قرمز و دارا یشکل ظاهرت. اس

در آن ، استکز احتمالاً بز سبب وجود آهک  دیرن  سه

کز از منطرز آباده  زردرن همچنین، طاک  و ؛شودمی دهید

 است. شدهتهیزدر استان فارس 

 

 روش کار -2-2

 استتتاس بربز جهت ارزیابی صتتتحیح عملکرد تاگوچی، ابتدا 

های     فاکتور یاز ستتتطوخ و  عدادی  رخ اطتبه بتن   موردن ت

با عنوان   قرمزرن  رنگی با استتتتهاده از دو نوع طاک زرد و    

 استتاندارد  استاس  بر رخ شتاهد در آزمایشتگاه ستاطتز شتد.     

ASTMC192  درون  رنگیطاکدر ابتدا ستتیمان و ماستتز و

ترکیب  دقیرز مخلوه شتتدند. ستتپس 10الی  5بز مدت  همزن



 

4 

 

 

فز    نده اضتتتتا جدداً و  آب و روان کن رز دیگر   5الی  3 م دقی

شد  سیلیسی     نمونزساطت  برای  .مخلوه هم زده  های با ماسز 

 جدوا شد.  متر، استهاده سانتی  5×5های مربعی شکل  از قالب

در ). باشدمی 1جدوا  صورتبز رخ اطتبه آزمایش شاهد 

با ماسز   شده ساطتز ی هانمونزمعرف  S(r)اندیس این مطالعز، 

طاک قرمز   ندیس  و  ستتتیلیستتتی و  نز معرف  S(y)ا ی ها نمو

سی و طاک زرد     شده ساطتز  سیلی سز  شند می با ما ، همچنین با

 هاینستتتبت نوع  رخ اطتبه با 4 دهندهنشتتتاناندیس اعداد 

 (.باشتتدمیبرای هر رن   1وزنی متهاوت متناستتب با جدوا 

سنین مختلف    شاری در   روزه( 28، 14، 7، 1)نتایج مراومت ف

در  نیوتونی کیلو 2000شتتتکن هیدرولیکی توستتتط جک بتن

 است. شدهدادهنشان  1 شکلگراف 

 شاهد هاینمونه عوامل و سطوح تنوع(. 1) جدول

 وزنی یهانسبت

به  دانهرنگ طرح

 سیمان

آب به 

 سیمان

ماسه به 

 سیمان

05/0 305/0 318/1 S(r1) 

0625/0 307/0 376/1 S(r2) 

075/0 310/0 434/1 S(r3) 

1/0 320/0 650/1 S(r4) 

05/0 320/0 318/1 S(y1) 

0625/0 325/0 376/1 S(y2) 

075/ 330/0 434/1 S(y3) 

1/0 350/0 550/1 S(y4) 

 

 

 طرح شاهد هاینمونهی مقاومت فشار(. 1) شکل

 تاگوچیبا روش  آزمایشطرح  -3

پس از برداشت نتایج در فاز شاهد و دستیابی بز فاکتورها و 

ها با یشآزمااز رور تاگوچی برای  راحی سطوخ مناسب، 

 افزارنرمبا استهاده از  در نظر گرفتن سز عامل با چهار سطح و

18 Minitab .شدهگرفتزسز عامل در نظر  استهاده شد 

)نسبت ماسز بز سیمان(، نسبت  S/Cاز نسبت  اندعبارت

W/C نسبت آب بز سیمان( و(RF/C بز  دانزرن )نسبت

 16Lاطتبه با استهاده از آرایز   رخ 16درمجموع سیمان(. 

شده با استهاده سازی انجامتاگوچی تولید شد. اساس کار بهینز

آمده است. مشخصز دست رخ اطتبه بز 16از این جدوا و 

حالت زیر  3تواند بز یکی از کیهیت دررور تاگوچی می

بهتر، هرچز کمتر بهتر و هرچز بز مردار  هرچز بیشتر باشد:

بهتر. در این مطالعز دو حالت هرچز بیشتر  تر،اسمی نزدیک

 قرارگرفتز است. بهتر و هرچز کمتر بهتر مورداستهاده

هرچز بیشتر بهتر و هرچز کمتر بهتر برای  ذکر استشایان

سازی دو پارامتر مراومت فشاری و هزینز ساطت و تولید بهینز

های شاهد هر یک شده است. همانند نمونزبتن در نظر گرفتز

شده و مراومت  رخ در محیط آزمایشگاه ساطتز 16از این 

آمده است. پس از محاسبز دستفشاری سنین مختلف بز

ها در دست آوردن مراومت فشاری نمونز نز و بزفاکتور هزی
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ها زیر وسیلز شکستن نمونزگیری شده بزسنین مختلف و اندازه

)مراومت  R، (Response)جک نتایج تحت عنوان دو پاسخ 

)هزینز برحسب تومان( EXP پاسکاا( و فشاری برحسب مگا

افزار معرفی شدند. لازم بز ذکر است جهت محاسبز در نرم

ماسز سیلیسی مبنای قیمت  هاساطت هر یک از  رخهزینز 

تومان، طاک  600سیمان کیلویی تومان،  400کیلویی 

 300کیلویی  قرمزرن تومان، طاک  500کیویی  زردرن 

 10هزار تومان و آب کیلویی  42کننده هر لیتر  روان تومان،

شده است )از واحد ریاا پوا رایج کشور تومان در نظر گرفتز

های حاضر در این کشور بز جهت مطالعز حاضر ایران و هزینز

شده با ماسز شده است(. وزن حجمی بتن ساطتزاستهاده

 است. جدوا  رخ اطتبه تاگوچی برای 2500سیلیسی 

با  قرمزرن بز تهکیک طاک زرد و  شدهساطتز هاینمونز

مینی تب ایجاد شد و  افزارنرمستهاده از رور تاگوچی در ا

در محیط آزمایشگاه  ها رخشاهد تمامی  هاینمونزهمانند 

 شد. گیریاندازهو مراومت فشاری سنین مختلف  ساطتز

 تفسیر نتایج -4

بتن  رویبر  تاگوچیحاصل از  نتایج -1-4

 )خاک زرد( سیلیسیشده با ماسه ساخته

، اگر نسبت ماسز بز سیمان و الف() نمودار 2 شکل اساس بر

بز سیمان  دانزرن نسبت  و طودبز سیمان در سطح چهارم  آب

اق باشد بیشترین میزان سیگناا بز نویز اته در سطح اوا طود

اگر نسبت ماسز  ب(،) نمودار 2طواهد افتاد. در بررسی شکل 

و آب بز سیمان بر روی سطح چهارم طود و نسبت  بز سیمان

بز سیمان بر روی سطح اوا طود قرار گیرند،  دانزرن 

 .افتدمیبیشترین مردار سیگناا بز نویز و کمترین هزینز اتهاق 

 

مقدار  تعیین درنمودارهای سیگنال به نویز  (.2) شکل

در بتن حاوی  (بو هزینه ) (الفبهینه مقاومت فشاری )

 خاک زرد() سیلیسیماسه 

بتن  رویبر  تاگوچیحاصل از  نتایج -2-4

 )خاک قرمز( سیلیسیشده با ماسه ساخته

، اگر نسبت ماسز بز سیمان و الف() نمودار 3بز شکل  توجز با

بز سیمان  دانزرن آب بز سیمان در سطح چهارم طود و نسبت 

باشد بیشترین میزان سیگناا بز نویز اتهاق  در سطح سوم طود

وه بز کز مرب ب() نمودار 3شکل  طواهد افتاد. در بررسی

اگر نسبت ماسز بز سیمان،  استپاسخ دوم یعنی پارامتر هزینز 

بز سیمان بر روی سطح چهارم طود  دانزرن آب بز سیمان و 

، بیشترین مردار سیگناا بز نویز و کمترین هزینز گیرند قرار

 .افتدمیاتهاق 
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مقدار  تعیین در(. نمودارهای سیگنال به نویز 3) شکل

در بتن حاوی  (بو هزینه ) (الف) بهینه مقاومت فشاری

 خاک قرمز() سیلیسیماسه 

 و یافتن نقاط دقیق بهینه سازیبهینه -5

 زردرنگخاک  شدهساخته هاینمونه -5-1

 سطوخ بهینز حدود شدن مشخص و تاگوچی آنالیز از پس

 RSM رور از استهاده سازی بابهینز فرآیند انجام و فاکتورها

 برای بهینز دقیق نراه و شودمی انجام سازیبهینز افزارنرم در

 و سیمان بز سیمان، آب بز ماسز فاکتورهای از یک هر

 و فشاری مراومت دقیق مرادیر بز سیمان و همچنین دانزرن 

 بینیپیش مختلف مراومت سن در  رخ هر برای ساطت هزینز

اجرا در  غیرقابلبرطی نراه بهینز . شودمی مشخص و

گیری روانی قابل قبولی بز جهت قالب آزمایشگاه بوده و از

و آنچز در  شدهحذفباشند. لذا این نراه بهینز برطوردار نمی

در  گیریقالبنراه بهینز قابل  صرفاًشود ادامز مشاهده می

مرادیر دقیق  آمدهدستبز نتایج اساس آزمایشگاه است. بر

روزه  28در سن  با طاک زرد شدهساطتز هاینمونزنراه بهینز 

های بهینز برابر ماسز بز سیمان نسبت وده است. در این سنب

 0515/0بز سیمان  دانزرن و  350/0، آب بز سیمان 550/1

شده در بینیباشد کز مراومت فشاری و هزینز ساطت پیشمی

 مگا 43/68های وزنی ذکرشده این سن با استهاده از نسبت

ن برای هزار توما وپنجپنجاهو  میلیونیک 1055و  پاسکاا

 باشد.بتن می تنیکحجم 

 قرمزرنگخاک  شدهساخته هاینمونه -5-2

 هاینمونز بهینز دقیق نراه مرادیر ،آمدهدستبز نتایج اساس بر

روزه بوده  28در سن  قرمزرن شده مربوه بز طاک ساطتز

، 650/1های بهینز برابر ماسز بز سیمان نسبت در این سن .است

کز  است 0766/0بز سیمان  دانزرن و  320/0آب بز سیمان 

شده در این سن با بینیمراومت فشاری و هزینز ساطت پیش

و  پاسکاا مگا 96/66های وزنی ذکرشده استهاده از نسبت

 تنیکهزار تومان برای حجم  ودوپنجاهو  میلیونیک 1052

 باشد.بتن می

 درستی آزمایی و صحت سنجی -6

آمده از آنالیز تاگوچی دستنتایج بز منظور ایجاد ا مینان ازبز

افزار مینی تب، باید درستی آزمایی و صحت سنجی در نرم

بنابراین در ادامز از دو رور برسی کهایت مدا  ؛انجام گردد

شده توسط تاگوچی و بینیو مرایسز مراومت فشاری پیش

آمده در آزمایشگاه، جهت صحت سنجی دستمراومت بز

 .شده استاستهاده

 همبستگی ضریبمدل با  سنجیصحت  -1-6

یکی از شرایط بررسی کهایت مدا بررسی صحت مدا است 

کز با استهاده از آنالیز واریانس و مرادیر ضرایب همبستگی 

کز بز سز دستز ضریب همبستگی، ضریب  شود؛بررسی می

ترسیم  بینیپیشو ضریب همبستگی  شدهتعدیل همبستگی

نسبت بز ضریب  شدهتعدیلشوند. ضریب همبستگی می
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جای استهاده دهد زیرا بزتری را نشان میهمبستگی، نتایج دقیق

کز  کنداز مجموع مربعات از میانگین مربعات استهاده می

حسن انجام این کار آن است کز درجات آزادی را کز 

باشد را در محاسبات دطیل دهنده تعداد عوامل مینشان

ز آمده ادستی بزکند. مرادیر دقیق ضرایب همبستگمی

در جدوا  شدهاستهاده رنگیطاکبز تهکیک دو نوع افزار نرم

یا همان  1هرچز این میزان بز عدد  شده است کزگزارر 2

دهنده صحت مدا بوده و بیانگر تر باشد نشاننزدیک 100%

باشد. ا مینانی میشده مدا قابلآن است کز مدا انتخاب

، مردار بسیار 44/98%تگی مردار ضریب همبس مثااعنوانبز

گر آن است کز مدا حاصل بیش از طوبی است و بیان

 ها رو پوشش داده است.درصد داده %44/98

 مقادیر ضرایب همبستگی (.2) جدول

و کنترل  آزمایشگاهدر  بهینهساخت نمونه  -2-6

 نتایج

آمده با دستهای وزنی بهینز بزها با نسبتدر این رور  رخ 

افزار مینی تب و رور تاگوچی، در محیط استهاده از نرم

آزمایشگاه ساطتز شد و مراومت فشاری سنین بهینز 

گیری شد. ها اندازهشده و مدنظر برای هر یک از ماسزمشخص

ار با افزشده توسط نرمبینیسپس مردار مراومت فشاری پیش

آمده در محیط آزمایشگاه دستمرادیر مراومت فشاری بز

 شدهدادهنشان  4صورت شکل مرایسز شد. نتایج حاصل بز

گردد اطتبف عددی حاصل از مدا . لذا مشاهده میاست

 است. قبواقابلعددی و آزمایشگاهی در محدوده 

 

 شدهبینیپیشمقاومت فشاری مقایسه (. نمودار 4) شکل

 بهینه هایطرحآزمایشگاهی و 

 گیرینتیجه -7

آمده در این مطالعز نتایج دستبر اساس آنالیز و برسی نتایج بز

 شوند:ذیل حاصل می

ترین توان بهترین و اقتصادیبا استهاده از رور تاگوچی می ●

ها و البتز با دقت بالاتر تولید نمود. بتن را با کمترین تعداد نمونز

جویی در زمان، بز حداقل رساندن صرفزرور تاگوچی باعث 

هایی با دقت بالاتر و ها، دست یافتن بز نمونزتعداد نمونز

 گردد.اقتصادی شدن  رخ می

در برسی  (RSM) پاسخرور تاگوچی و سطح  اساس بر●

روزه برابر با نسبت  28در سن  سیلیسی ماسز ینزبه طاک زرد،

نسبت  و 350/0 یماننسبت آب بز س ،550/1 یمانماسز بز س

 ینزبه یمراومت فشار ینهمچن و 0515/0بز سیمان  دانزرن 

 055/1ساطت  ینزمگا پاسکاا و هز 43/68 شدهبینییشپ

بتن  تنیکحجم  یتومان برا هزار وپنجپنجاهو  میلیونیک

 .باشدیم

ضریب 

 بینییشپ
 )درصد(

ضریب 

همبستگی 

 یافتهیلتعد

 )درصد(

ضریب 

همبستگی 

 )درصد(
 نوع ماسه

38/80 09/96 44/98 
 ماسز سیلیسی

 ()زرد

18/86 90/98 59/99 
 ماسز سیلیسی

 )قرمز(
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در برسی  (RSM) پاسخرور تاگوچی و سطح  اساس بر●

روزه برابر با  28در سن  سیلیسی ماسز ینزنراه به طاک قرمز،

 و 320/0 یماننسبت آب بز س ،650/1 یماننسبت ماسز بز س

 یمراومت فشار ینهمچن و 0766/0بز سیمان  دانزرن نسبت 

 052/1ساطت  ینزمگا پاسکاا و هز 96/66 شدهبینییشپ ینزبه

بتن  تنیکحجم  یتومان برا هزار ودوپنجاهو  میلیونیک

 .باشدیم

مشخصات  بینیپیشرور تاگوچی و بهینز سطح پاسخ در ●

مکانیکی بتن رنگی و رسیدن بز نراه دقیق بهینز با دقت بالا 

بیشترین مراومت فشاری  ازنظر رخ  ترینمناسبو  کرده عمل

. دهندمیو کمترین هزینز ساطت را ارائز 
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 چکیده انگلیسی -9

Pigments have been used for about a century to paint 

concrete and produce colored concrete. In the present 

study, due to the importance of achieving the optimal 

amount of mixing design to achieve the desired 

strength and reasonable manufacturing cost, the 

Taguchi serial method and the response surface 

method, which are two powerful methods in test 

optimization and finding the optimal point in 

construction Concrete are used. In this study, silica 

sand was made and evaluated by adding different 

weight ratios of 5 to 10% by weight of cement from 

a type of yellow and red colored concrete. Based on 

this, the proposed construction design was created by 

Taguchi algorithm in four levels and three factors 

(sand to cement ratio, water to cement ratio and 

pigment to cement ratio). After evaluating the 

compressive strength at the ages of 1, 7, 14, 28 days 

in the laboratory, the results were measured with the 

help of Taguchi. The results showed that the Taguchi 

method with high accuracy can be used optimally to 

predict the compressive strength of other samples 

outside the test design. Also, the response surface 

optimization method was applied by applying multi-

objective optimization to find the exact point of 

compressive strength and manufacturing cost. The 

results showed that the response surface 

optimization method performed in the proposed 

range of Taguchi method to find the optimal point 

and provides an accurate amount of three factors: 

water to cement, sand to cement and pigment to 

cement, which can be used to make Accurate optimal 

sample used in the laboratory, in other words, these 

two methods have a good overlap with each other. 
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