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Because of lightweight concrete has less mechanical properties than normal 

concrete, one of the objectives of engineering society is to design light weight 

concrete with a structural mechanical characteristic suitable for optimum 

resistance. Therefore, in this paper, using the Taguchi method to studied the 

parameters influencing of the compressive strength of Self-Compacting Light 

Weight Structural Concrete containing Nano-Silica. According to the Taguchi 

data, a total of 9 mixed designs were considered, taking into account the effects of 

the whole content, which included the ratio of water to cement materials, the ratio 

of Nano-silica to cement materials, the ratio of superplasticizer to cement 

materials, and the ratio of aggregate to total concrete weight. The results show 

that the maximum effect on the compressive strength is related to the change in 

water-to-cement ratio, which is about 56.5% of the impact on the pressure 

resistance.  The percentage of Nano-silica to cement was 36.1. The third degree 

of impact on the compressive strength of the concrete is related to the effect of the 

superplasticizer ratio on the cement, which is about 7%, and finally the weight 

ratio of aggregates to the total concrete volume with an impact of about 0.4% in 

the fourth grade is important. Finally, the quality criterion was considered for 

lightweight concrete so that the optimal state for achieving Self-Compacting Light 

Weight Structural Concrete containing Nano-Silica with water to cement ratio 

was 0.35, the percentage of Nano-silica to cement was 4%, the superplasticizer 

percentage was 0.8%, the ratio of aggregate to total concrete volume was 0.49 

obtained. 
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ای سازی مقاومت فشاری بتن خودتراکم سبک سازهاستفاده از روش تاگوچی در بهینه

 حاوی نانوسیلیس
 .3، موسی مظلوم*2پیمان همامی ،1محمدمهدی یوسفی

 خوارزمی، تهران، ایران. مهندسی، دانشگاهفنی و دکتری سازه، گروه مهندسی عمران، دانشکده دانشجوی  -1

 مهندسی، دانشگاه خوارزمی، تهران، ایران.فنی و گروه مهندسی عمران، دانشکده استادیار -2

 شهید رجایی، تهران، ایران.تربیت دبیر استاد دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه  -3

 چکیده
ای است، در حالت کلی، بتن سبک، مشخصات مناسب سازهیکی از اهداف توسعه تکنولوژی بتن، طراحی بتن سبک با مشخصات مکانیکی 

عوامل تاثیرگذار در مقاومت فشاری بتن  پژوهش همین منظور دراینتری نسبت به بتن متعارف و معمولی دارد، بهمکانیکی ضعیف

های بدست آمده از روش طبق داده .قرار گرفته استبررسی مورد با استفاده از روش تاگوچی  1ای حاوی نانوسیلیسخودتراکم سبک سازه

مورد بررسی قرار گرفت که عبارت از نسبت آب به موادسیمانی، مخلوط با در نظر گرفتن اثرات محتوای کل، طرح  9در مجموع تاگوچی 

دهد که ینشان م جینتاباشد. کننده به موادسیمانی و نسبت سنگدانه به کل وزن بتن میرواننسبت نانوسیلیس به موادسیمانی، نسبت فوق

درصد تاثیر در نتایج مقاومت فشاری دارد.  5/55بیشترین تاثیر در مقاومت فشاری مربوط به تغییر نسبت آب به موادسیمانی است؛ که 

کننده به روانها تاثیر نسبت فوقبوده و بعد از آن 1/35درجه دوم اهمیت مربوط به نسبت نانوسیلیس به موادسیمانی با درصد تاثیر 

درصد در درجه چهارم اهمیت قرار گرفت.  4/0درصد در درجه سوم و  7وادسیمانی و تاثیر نسبت وزنی سنگدانه به کل بتن به ترتیب م

ای حاوی نانوسیلیس با درنهایت معیار کیفیت برای بتن سبک مدنظر قرار گرفت تا حالت بهینه برای رسیدن به بتن خودتراکم سبک سازه

و نسبت سنگدانه به کل  8/0کننده به موادسیمانی روان، درصد فوق4، درصد نانوسیلیس به موادسیمانی 35/0ی نسبت آب به موادسیمان

 بدست آمد. 49/0حجم بتن 

 ای، نانو سیلیس، طرح مخلوط بهینه.روش تاگوچی، بتن خودتراکم، بتن سبک سازه :کلمات کلیدی

 شناسه دیجیتال: سابقه مقاله:
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doi: 
19/03/1399 02/08/1399 15/10/1399 15/10/1399 30/09/1400 10.22065/jsce.2021.234403.2163 

  پیمان همامی نویسنده مسئول:*

    homami@khu.ac.ir پست الکترونیکی:

                                                           
1 . Self-Compacting Light Weight Structural Concrete containing Nano-Silica (SCLWSCNS). 
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 مقدمه -1
علاوه بر اینکه هزینه  SCCشود. چون ها استفاده می، از آن برای ساخت بسیاری از سازه2خاطر کاربرد زیاد بتن خودتراکمامروزه به

های های با تراکم آرماتور زیاد و تعداد گوشهآورد، به علت روانی و کارایی بسیاری که دارد، برای سازهای را پایین میهای سازهاجرای پروژه

 کامل طور به لرزاننده، نوع به هر نیاز بدون و شده جاری خود وزن اثر تحت که بتنی یعنی خودتراکم گیرد. بتناستفاده قرار میفراوان مورد 

 [.1نمایید] حفظ را خود همگن بودن حالت و متراکم( میلگردهای حضور با کند )حتی پر را هاقالب

بتنی که وزن مخصوص آن به طور محسوسی »عبارت است از: ACI 116R-87 بتن سبک طبق تعریف مؤسسه بتن آمریکا از طرفی 

. از جمله مزایای استفاده از بتن سبک، کاهش وزن «های طبیعی یا شکسته ساخته می شودکمتر از وزن مخصوص بتنی است که با سنگدانه

  باشد.... میو  بتنی هایقالب بر وارد بار سازه و کاهش بر وارد زلزله نیروی کاهشسازه و بالطبع 

شود. معمولاً منظور از مقیاس های پیشرفته در عرصه کار با مقیاس نانو اطلاق میای است کلی که به تمام فناورینانو واژهفناوری 

ینمن طی زده شد. در این سال ریچارد فا 1959[. اولین جرقه فناوری نانو در سال 2باشد]نانومتر می 100نانومتر تا  1نانو ابعادی در حدود 

. وی این نظریه را ارائه داد که در 3ایده فناوری نانو را مطرح ساخت« فضای زیادی در سطوح پایین وجود دارد»یک سخنرانی با عنوان 

 ها را به صورت مستقیم دستکاری کرد.ها و اتمتوان مولکولای نزدیک میآینده

ده فاصله بین سنگدانه و خمیر سیمان در مقایس میکروسکوپی است. کننکاربرد بسیار مناسب نانوتکنولوژی در بتن به عنوان کم

 توانند گپ موجود در ناحیه انتقال را به حداقل برسانند و باعث افزایش مقاومت و خصوصیات فیزیکی بهتر در بتن شود.درواقع نانوذرات می

خودتراکم سبک نیز همانند بتن خودتراکم معمولی بتن بسیار اندک است.  4با این حال تحقیقات در مورد بتن خودتراکم سبک

های شناخته شود. بتن خودتراکم سبک، ترکیبی از مزیتبسیار روان بوده و نیاز به هیچ لرزاننده ای ندارد و تحت اثر وزن خود، متراکم می

این نوع بتن انرژی درونی کافی برای  های سبک درشده بتن سبک و بتن خودتراکم را داراست. با این حال به دلیل استفاده از سنگدانه

های طبیعی، حرکت آن در درون مقاطع با تراکم آرماتور زیاد، کمی کندتر حرکت وجود نداشته و در مقایسه با بتن خودتراکم با سنگدانه

نی و یکنواختی تراکم را های بتن خودتراکم سبک، نیازهای اساسی مربوط به همگباشد. با وجود این اشکال که ناشی از وزن است، طرحمی

سازند. معیار اساسی مورد نیاز در بدست آوردن بتن خودتراکم سبک، قابلیت تغییر شکل بالا، قابلیت عبور در تمام سطوح مقطع، برآورده می

 باشد.بالا و مقاومت در برابر جداشدگی می

 به کارگیری طریق روش از است. درواقع این هایشآزما بر انواع مؤثر پارامترهای سطح برای بهینه یابی روش یک روش تاگوچی
 هزینه بر و وقت گیر عموما خطا و آزمایش روش که شده است. از آنجا محصولات ارائه کیفیت بهبود عنوان ابزار به مهندسی، و آماری مفاهیم

 داده تغییراتی ورودی متغیرهای در آگاهانه به طور روش، رسید. در این طراحی اهداف برآورده کردن به آزمایش، تعداد حداقل باید با است،
 به را کنترل قابل ورودی عوامل توانمی روش بکارگیری این کرد. پس با فرآیند را شناسایی پاسخ در حاصل تغییرات میزان بتوان تا شود،می
 [. 3کرد] ارزیابی خروجی پارامترهای روی بر ها راآن آثار و داده تغییر سیستماتیک طور

[ که با کمک روش تاگوچی به بررسی طرح 4مطالعاتی بر روی بتن خودتراکم انجام داده] 2019و همکاران در سال  موهینی

های بتن خودتراکم با مقاومت بالا پرداخته بودند. در این مقاله نسبت آب به سیمان، میزان آب، درصد ریز دانه به کل مواد سنگی، مخلوط

کننده به عنوان فاکتور یا عوامل تاثیر گذار در طرح مخلوط بتن خودتراکم با مقاومت روانهوا و میزان فوقمیزان خاکستربادی، فاکتور جذب 

 [.5بالا به نرم افزار تعریف کردند و بهترین طرح مخلوط برای مقاومت بالا و وجود کمتر هوای جذب شده را بدست آوردند]

طا دو طرح مخلوط را طراحی کرده که هم شرایط روانی بتن خودتراکم با کمک روش سعی و خ 2011مقصودی و همکاران در سال 

 [.5در فاز بتن تازه را داشته باشد و هم شرایط وزنی و مقاومت فشاری در بتن سبک را تامین کند]

د و به این از دو طیف نانوسیلیس به عنوان آمورف در بتن خودتراکم استفاده کردن 2012به علاوه جورج کوریکا و همکاران در سال 

 [.7نتیجه رسیدند که نانوسیلیس در افزایش مقاومت فشاری و دوام بتن خودتراکم تاثیر دارد]

                                                           
2 Self-Compacting Concrete (SCC) 
3. Richard P. Feynman. "Plenty of Room at the Bottom". (Dated: Dec. 1959). 
4 Self-Compacting Light Weight Concrete (SCLWC) 
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با استفاده از روش تاگوچی به بهینه سازی طرح مخلوط ملات برای بدست آوردن میزان جایگزینی  2020ساید و همکاران در سال 

 نهینسبت بهسانتیمتری را بدست آوردند. نتایج نشان داد که  5×5×5های مکعبی سیلیس با سیمان پرداخته و مقاومت فشاری نمونهدوده

 جایگزین سیمان شد. سیلسیدوده ٪52/18یعنی  .گرم ماسه است 1400و  مانیگرم س 550، سیلیسهگرم دود 150برای طرح مخلوط، 

 [.8]دهدمی نشان را ٪359/5و جذب آب  75/9آن  MPa54 ،PHی این طرح مقاومت فشار

اند. در این مقاله از روش تاگوچی به منظور محققیق بسیاری از روش تاگوچی به منظور بهینه سازی طرح مخلوط استفاده کرده

ازآنجاکه  است.استفاده شده (SCLWSCNS)ای حاوی نانوسیلیس بدست آوردن طرح مخلوط بهینه برای بتن خودتراکم سبک سازه

های قبل مورد توجه پژوهشگران قرارگرفته است، ساختن بتنی که از سبک بودن سازه، از دهههای های خودتراکمی بتن و مزیتمزیت

های استفاده از ها و مزیتشدن محدودیتعلاوه مشخصاست. بهنویسندگان قرارگرفتهمزایای هر دو نوع بتن بهره ببرد، مورد توجه 

 مطالعات، ادامه در استفاده شده و آزمایشگاهی است. در این تحقیق از نتایجنانوسیلیس در بتن خودتراکم سبک، از اهداف انجام این پژوهش 

 شد. خواهد مرتبط استفاده افزارهاینرم از

 آزمایشگاهیبرنامه  -2

 مواد و مصالح 2-1

 سیمان
 با مشخصات زیر است. 2سیمان مورد استفاده در این پژوهش، سیمان پرتلند سپاهان تیپ 

  2: مشخصات سیمان پرتلند سپاهان تیپ 1جدول 
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 آب
 است. ppm 1000و میزان سختی کمتر از  8حدود  PHآب استفاده شده در این پژوهش، آب آشامیدنی شهر اصفهان با 

 کنندهروانفوق
 لمحلو هکنندروان  قفو است. اینهشد دهستفاا O-BASF شرکت لمحصو GLENIUM 110P هکنندروانقفواز  پژوهش یندر ا

 تا %5/0  بین بتنی یمخلوطهادر  ه،کنندروانقفواین از  دهستفاامناسب  ارمقد هندزسا خانهرکا توصیه به. است تراکربوکسیلیکپلی بیآ

 50 دنکر ضافهاز ا پس رمذکو هکنندروانقفو هشد توصیه ،ییراکا بیشینه به ستیابید رمنظو به همچنین. است سیمانی مصالحوزن  5/1%



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 091 101 تا 091، صفحه 0011، سال 3ویژه  ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 دن،کر ضافهاز ا بعد ثانیه 50 تمد به قلاحدو  شده ضافها طمخلو به ،طختلاآب ا باقیدر  لمحلو رتصو به طختلاآب ادرصد  70تا 

 یابد. مهادا دنکر طمخلو تعملیا

 نانوسیلیس
های به صورت پودر و یا محلول در آب موجود است که در این پژوهش برای ایمنی بیشتر و عدم بروز بیماریدر صنعت، نانوسیلیس 

درصد پودر  50نانوسیلیس دارای  %50ریوی و همچنین اختلاط مناسب، از محلول نانوسیلیس استفاده شده است. از آنجاکه محلول 

باید میزان آب موجود در محلول، از وزن آب اختلاط کسر شود تا خطا در کشی دقیق، درصد آب است، پس از وزن 40نانوسیلیس و 

 محاسبات به وجود نیاید. 

تا  30بین آن مقدار چگالی ویژه و مترمربع بر گرم  500تا  50 لا بیننظر خواص فیزیکی، میزان سطح ویژه نانوسیلیس معمواز نقطه

 از نقطه نظر شیمیایی نیز مقدار خلوص  .نانومتر کوچکتر باشند  100اندازه ذرات نانوسیلیس نیز بایستی از . گرم بر لیتر می باشد 40

 2SiO2هر کدام از اکسیدهای  درصد است و مقدار 5/99تر از لادر نانوسیلیس باTiO، 3O2Fe  3وO2Al   سایر  است.درصد  1/0از کمتر

 .ه خود اختصاص می دهندرا بدرصد  01/0اکسیدها در نانوسیلیس یا وجود ندارد یا مقدار کمتر از 

 لیکا
به عنوان درشت دانه در بتن استفاده شده است. وزن مخصوص  700ای به منظور ساخت بتن سبک، در این پژوهش از لیکای سازه

شود. گفته می 700ای بر مترمکعب بوده به همین منظور به آن لیکای سازهکیلوگرم  700تا  550بین  ASTM C127این محصول طبق 

 است. 1دانه بندی این محصول مطابق شکل  ASTM C136همجنین طبق 

 
 077ای : دانه بندی لیکا سازه1شکل

 ماسه
میزان بدست آمد. درضمن  1/3مدول نرمی آن برابربا  ASTM 211-4Rدر این پژوهش از ماسه دوبارشور استفاده شده که طبق 

 موجود در ماسه، از وزن آب بتن کسر گردید. SSD اضافه آب مازاد بر

 پودرسنگ
بندی آن ریزتر از الک های کلسیمی معدنی بوده و دانهشود که یکی از سنگبه پودری اطلاق می 3CaCoآهک با فرمول پودرسنگ

 0024/0و نفوذپذیری سی گرم در سی 2حداکثر چگالی خشک دارای و  ٪9ارای مقدار رطوبت مطلوب سنگ دباشد. پودر 325شماره 

 است.  410و زاویه اصطکاک داخلی  8/13ضریب یکنواختی متر در ثانیه است. دلیل استفاده از پودرسنگ به عنوان فیلر، سانتی

 یافتن طرح مخلوط مناسب -2-2

نمونه بتنی  28ای حاوی نانوسیلیس، ابتدا با روش سعی و خطا، ساخت بتن خودتراکم سبک سازهباتوجه به هدف این مطالعه برای 

(. این نمونه در فاز بتن تازه بدون آب انداختگی، شرایط 2ساخته شد تا درنهایت طرح مخلوط مناسبی بدست آمد)ردیف اول در جدول 

ای داشت. دلیل استفاده از روش سعی و خطا در بدست آوردن طرح سازه خودتراکمی را دارا بوده و در فاز بتن سخت شده شرایط سبک و
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-مخلوط، ارایه طرح مخلوط مناسب با کمک مصالح در دسترس به منظور ارایه طرح مخلوط اقتصادی در ساخت بتن خودتراکم سبک سازه

. لازم به ذکر است که درصورت وجود طرح مخلوط های اجرایی نیز از این بتن استفاده کردای حاوی نانو سیلیس بوده تا بتوان در پروژه

 باشد.های پیشین، نیاز به استفاده از روش سعی و خطا در ساخت نمونه بتنی نمیمناسب در پژوهش

ها، در ادامه برای بهبود عملکرد این نوع بتن با توجه به عدم حضور میکروسیلیس و تعیین تعداد سطوح مورد نیاز برای بررسی آن

(. همانطور که از این 2[ )ردیف دو به بعد در جدول 17درصد مورد استفاده قرار گرفت] 5ی بتنی با درصد نانوسیلیس بین صفر تا هانمونه

درصد نانوسیلیس نتوانستند شرایط بتن  1و  0های داری ها، نمونهجدول پیداست، با توجه به نبود میکروسیلیس در تمام طرح مخلوط

توان این درصدهای نانوسیلیس را حذف کرد. و مقاومت فشاری کمتری از خود نشان دادند، به همین دلیل میای را فراهم کنند سازه

درصد نانوسیلیس  4های دارای درصد نانوسیلیس، تفاوت چندانی با نمونه 5ازطرفی در این طرح مخلوط، مقاومت فشاری نمونه دارای 

 گیرید.رصد نیز مورد استفاده قرار نمیهای اجرایی این دنداشته که به علت کاهش هزینه

 )با توجه به درصد نانوسیلیس( یاسازه سبک خودتراکم بتن مخلوط طرح :2جدول 

 مصالح 

 سیمان نام طرح مخلوط
(Kg) 

 آب
(Kg) 

نانوسیلیس 
(Kg) 

 کنندهروانفوق
(Kg) 

ماسه 
(Kg) 

لیکا 
(Kg) 

پودرسنگ 
(Kg) 

T28-0 436/5 180 13/5 3/6 400 420 200 

T28-1 450 180 0 3/6 400 420 200 

T28-2 445/5 180 4/5 3/6 400 420 200 

T28-3 441 180 9 3/6 400 420 200 

T28-4 432 180 18 3/6 400 420 200 

T28-5 427/5 180 22/5 3/6 400 420 200 

داشت.  2010هادیویدودو و همکاران در سال های انجام شده توسط خوانی مناسبی با آزمایشها در فاز بتن تازه، همنتایج آزمایش

 [.21ها با روش تاگوچی، به بررسی تاثیر میزان مصالح روی مشخصات بتن خودتراکم تازه پرداخته بودند]آن

 های بتنی:ساخت و آماده سازی و نگهداری نمونه -2-3

 کنداخل مخلوط در ابتدا شده، توزین ماسۀ و شن گردند. آنگاهتوزین می دقت به مصرفی مصالح ابتدا ها،مخلوط ساخت برای

 بعد مرحله در شود.می انجام اختلاط ثانیه 30 مدت و به شده اضافه مخلوط به بعد سیمان مرحله در و ریخته شده کج شونده، الکتریکی

به همراه نانوسیلیس و  باقیماندهآب  آخر در مرحلۀ شود.می زده هم مخلوط دقیقه 1 مدت به کن اضافه شده وبه مخلوط اختلاط از آب نیمی

یافتن  پایان از بعد بلافاصله شود.می انجام دقیقه عملیات اختلاط 2 مدت به شودمی افزوده کنمخلوط به و مخلوط شده کاملا کنندهروانفوق

های بتن سطح از آب تبخیر از جلوگیری شوند. برایگیری میها قالبگیرد و نمونهمی انجام مخلوط روی بر های خودتراکمیآزمایش اختلاط،

از  خروج از ها پسشوند. نمونهمی خارج قالب از ساعت 24 از بعد هانمونه شده و پوشانده نایلونی کاورهای با هاقالب روی گیری شده،قالب

ها با است که آب عمل آوری نمونه [. طبق آیین نامه بهتر29شوند]می نگهداری درجه 23 تا 19حدود  دمای با آب استخر در بلافاصله قالب

 آب ساخت نمونه یکسان باشد.

 ای:آزمایشات بتن خود تراکم و سبک سازه -2-4
پنج آزمایش به عنوان آزمایشات اساسی انتخاب  SCCهای طراحی شده، از بین آزمایشات مربوط به برای بررسی خودتراکمی نمونه

ای بودن به است. به علاوه برای تعیین سبک و سازه U، جعبه L، جعبه V، قیف Jهای جریان اسلامپ، حلقه اند، که عبارت از آزمایششده

 های مقاومت فشاری و وزن مخصوص نیاز است.آزمایش
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 [9آزمایش جریان اسلامپ]
روانی آن ، خصوصا SCCاین آزمایش یکی از آزمایشات رایج برای سنجش خصوصیات 

است و به منظور تعیین توانایی تغییر شکل بتن تحت اثر وزن خود بدون وجود هیچ قیدی بجز 

اصطکاک صفحه جریان، تعریف شده است. برای انجام این آزمایش باید ابتدا محور مخروط را بر 

-لیتر بتن پر می 5محور صفحه قرار داده و صفحه و مخروط را مرطوب نمود. مخروط با حدود 

شود. درنهایت مخروط با سرعتی ثابت که نه سریع باشد و نه آهسته به صورت کاملاً قایم به بالا 

سانتیمتر اندازه گرفته شده  50شود. ابتدا زمان رسیدن جریان اسلامپ بتن به قطر کشیده می

شود. هرگونه شیره در و بعد از توقف حرکت بتن، دو قطر عمود بر هم آن اندازه گیری می

 ف بتن پخش شده، باید توسط کاربر ثبت شود.اطرا

 J[17] آزمایش حلقه 

این آزمایش نوعی شبیه سازی برای توانایی عبور بتن از موانع، بخصوص آرماتورهای 

توان برای تعیین ویژگی قابلیت دهد. از این آزمایش میمتراکم موجود در قالب را نشان می

باشد، که خود متاثر از دو پارامتر اساسی تنش تسلیم و لزجت خمیری می عبور بتن تازه

را بر محور صفحه قرار داده و  Jاستفاده نمود. برای انجام این آزمایش ابتدا مرکز حلقه 

دهند. صفحه و مخروط را مرطوب کرده و مخروط با حدود مخروط را در وسط حلقه قرار می

وط با سرعتی ثابت که نه سریع باشد و نه آهسته به صورت کنند. حال مخرلیتر بتن پر می 5

شود که بتن از حرکت بازایستد. درنهایت کاملاً قایم به بالا کشیده شده و اجازه داده می

ها میانگین گرفته نقطه محاسبه شده و از آن 4اختلاف ارتفاع بتن در قبل و بعد از میلگرد در 

 بتن پخش شده، باید توسط کاربر ثبت شود.شود. وجود هرگونه شیره در اطراف می

 V[11] آزمایش قیف 
گیرد. این آزمایش به عنوان معیاری برای تعیین جداشدگی بتن مورد استفاده قرار می

شکل V باشد. بعد از قرار دادن قیف همچنین به صورت شهودی، معیاری برای همگنی بتن می

شود. مطابق شکل لیتر بتن پر می 12شوند. قیف با درونی آن مرطوب میروی پایه آن سطوح 

ثانیه، دریچه قیف  باز شده و بتن تحت  10گیرد و بعد از گذشت ، سطلی در زیر آن قرار می4

شود. در انتها دوباره قیف یابد. زمان خروج بتن از قیف ثبت میاثر وزن خود به بیرون جریان می

شود و مجددا زمان خروج بتن دقیقه دریچه باز می 5این بار بعد از گذشت  را از بتن پر کرده و

 شود. از قیف یادداشت می

 L [12]آزمایش جعبه 
های زیر آب توسعه یافته است. این این آزمایش بر اساس یک طرح ژاپنی برای بتن

کند. همچنین به بررسی را مشخص می SCCآزمایش قابلیت پرکنندگی و قابلیت عبور 

پردازد. برای انجام این قابلیت جریان بتن تازه و پدیده انسداد ناشی از حضور میلگرد می

شود. بعد لیتر بتن پر می 14آزمایش ابتدا درون جعبه مرطوب شده و قسمت عمودی با حدود 

اثر وزن خود در قسمت  دقیقه دریچه بتن را با سرعت ثابت برداشته و بتن تحت 1از گذشت 

سانتیمتری و همچنین زمان عبور بتن  20کند. زمان عبور بتن از فاصله افقی جعبه حرکت می

 J: آزمایش حلقه 3شکل 

 V: آزمایش قیف 4شکل 

 L: آزمایش جعبه 5شکل 

 : آزمایش جریان اسلامپ2شکل
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( و انتهای بخش 2hسانتیمتری از ابتدای دریچه ثبت شده و درنهایت پس از توقف جریان ارتفاع بتن در انتهای بخش افقی ) 40از فاصله 

 آید. ( نسبت انسداد در بتن بدست میh2h/1از تقسیم )شود و ( اندازه گیری می1hعمودی )

 U [13]آزمایش جعبه 
باشد که توسط مرکز تحقیقات ترین آزمایش بتن خودتراکم میگیرانهاین آزمایش سخت

در ژاپن توسعه یافته است و برای اندازه گیری قابلیت پرکردن و عبور  5تکنولوژی شرکت تای سای

شود که در مرکز آن شکل انجام میUشود. این آزمایش به کمک جعبه بتن خودتراکم استفاده می

اند. در نتیجه فاصله میلیمتر نصب شده 50میلیمتر و فاصله مرکز به مرکز  14میلگردهایی با قطر 

میلیمتر است که در اصل باید حداقل سه برابر اندازه بزرگترین قطر سنگدانه  35آزاد بین میلگردها 

شود و پس از یک دقیقه لیتر بتن پر می 20[. برای انجام این آزمایش یک سمت جعبه با 14باشد]

شود تا بتن در مجرای دیگر جریان یابد، پس از توقف جریان زمان دریچه متحرک بالا کشیده می

 شود.ه و همچنین ارتفاع بتن در مجرای اول و دوم اندازه گیری میتخلیه ثبت شد

 آزمایش مقاومت فشاری نمونه بتنی
باشد. در این مقاله مقاومت فشاری نمونه بتنی بیانگر روند فعالیت سیمان و کیفیت بتن می

 BS 1881: part 116-1983ها از آیین نامه آوری نمونهبرای انجام آزمایش مقاومت فشاری و عمل

سانتیمتر استفاده  15×15×15های مکعبی با ابعاد [. در این مقاله از نمونه15است]استفاده شده

شود. توجه به این نکته نیز شده که تا سن مورد نظر برای شکست نمونه در آب، عمل آوری می

 ذیرد.مهم است که بهتر است با همان آبی که نمونه با آن ساخته شده است، عمل آوری انجام پ

روزه انجام گرفت. بدین  28آزمایش مقاومت فشاری در این تحقیق بر روی نمونه بتنی 

صورت که بعد از رسیدن نمونه به سن مورد نظر، نمونه را از آب خارج کرده و بعد از خشک شدن 

تمام سطوح آن نمونه را تحت بار وارده توسط جک هیدرولیکی قرار داده و مقاومت نهایی گسیخته 

 شود. نمونه یادداشت می شدن

 [11تعیین وزن مخصوص نمونه بتنی]

شود و طبق ، ابتدا حجم قالب با کمک آب سنجیده می BS EN 12390-7:2019طبق 

وزن قالب خالی  1M(، Kgوزن قالب حاوی بتن ) 2M(، 3Kg/mوزن مخصوص ) Dآید. که وزن مخصوص نمونه بتنی بدست می 1رابطه 

(Kg و )V ( 3حجم داخلی قالبm.است )  

D = (M2-M1)/V (1)  

 معیار کیفیت:

 آید.بدست می 2ای از رابطه در این مقاله، معیار کیفیت مطلوب نمونه بتنی با توجه به ساخت بتن سبک سازه

 
(2) Q = (F/D) *1000 

 

باشد. هرچه این عدد بالاتر باشد، نشان ( می3Kg/mوزن مخصوص ) D( و 2Kg/cmمقاومت فشاری ) Fمعیار کیفیت،  Qکه در آن 

 دهنده کیفیت بالاتر نمونه بتنی است.

                                                           
5 . Taisei 

 U: آزمایش جعبه 6شکل 

 : آزمایش مقاومت فشاری0شکل 
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 دهد.را نشان می 2های جدول شده را بر روی طرح مخلوطنتایج آزمایشات ارایه شده در دو فاز بتن تازه و بتن سخت 3جدول 

 
  یاسازه سبک خودتراکم بتن مخلوط طرحنتایج آزمایشگاهی مربوط به  :3جدول 

 شدهبتن سخت بتن تازه 

نام طرح 

 مخلوط
 جریان اسلامپ

(mm) 

 Jحلقه 
(mm) 

 Vقیف 
(S) 

 Lجعبه 

 )نسبت(
 Uجعبه 

(mm) 
 مقاومت فشاری

(Mpa) 

وزن مخصوص 
)3(kg/m 

T28-0 730 10 7/6 1 18 22/41 1656 

T28-1 835 7 6/5 1 7 15/01 1651/9 

T28-2 775 9 6/8 1 12 16/24 1651/3 

T28-3 690 10 13/2 0/88 28 18/79 1655/3 

T28-4 655 10 15/8 0/74 36 23/42 1651/5 

T28-5 835 7 6/5 1 7 23/56 1651/4 

 روش تاگوچی: -2-5
 [:22]این مفاهیم عبارتند از .در سه مفهوم اصلی و ساده بنا شده استفلسفه تاگوچی 

  نه اینکه در طی فرایند ساخت محصول بررسی شودکیفیت باید هنگام تولید طراحی شود. 

 شودکیفیت با به کمینه رساندن انحراف از مقدار مشخص به بهترین وجه حاصل می. 

 ایمن باشد. ،محصول باید طوری طراحی شود که در برابر عوامل محیطی غیر قابل کنترل 

نتایج علاوه بر اینکه با  .متداول آزمایشگاهی استهای مربوط به روش الف-8شکل مشاهده کرد.  8توان در شکل این فلسفه را می

همزمان نتایج به  است،نشان دهنده فلسفه روش تاگوچی  که ب-8اما در شکل  .پراکنده نیز هستند ،هدف مورد نظر اختلاف زیادی دارند

 ها نیز کمتر است.شود و پراکندگی آنهدف معین موردنظر نزدیک می

 
 [22های آزمایشگاهی ]ایسه نحوه عملکرد روش تاگوچی با سایر روش: مق8 شکل

 سطوح طراحی ربوده که د قابل کنترل عوامل اول گیرد. دستۀمی نظر در را عوامل دسته دو تاگوچی، روش به آزمایشات طراحی

 یک واکنش غتشاشی بوده که برا عوامل دوم . دستۀشود( گفته میSدر روش تاگوچی به آن سیگنال ) هستند؛ کنترل تحت و مشخص دارند

 ایجاد تاگوچی، هایطراحی آزمایش گویند. هدف( میNشوند؛ در روش تاگوچی به آن نویز ) کنترل توانندنمی تأثیر دارند ولی فرآیند

 [.23د]گیر قرار عوامل اغتشاشی تأثیر تحت کمتر که است نحوی به حالت بهترین
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جدول  طریق از که قابلیت است. این آزمایش نتایج در از عوامل یک هر مشارکت سهم تعیین روش، این مهم هایقابلیت ازدیگر  یکی

-رتبه کند. این بندی رتبه شاناهمیت اساس بر را عوامل تا کندمی کمک تصمیم گیرنده به آید،می دست آزمایش به هایداده برای 5آنووا

 کاهش آزمایش طراحی هایهزینه تا کرده ترکیب هم در را کنترل قابل عامل چند یا دو تا کند متقاعد را تصمیم گیرنده است ممکن بندی

 [.24شود]های مختلف تعیین مییابد. در واقع با مطالعه آنووا، اثر نسبی عوامل را در بخش

نحوه انتخاب  4جدول [. 25]کندهای متعامد را ترکیب و ایجاد میهای ویژه از آرایهگروه ،هایشدرواقع تاگوچی برای ارائه آزمایش

 .[25]دهدها را نشان میاین آرایه

 شود. برای بیان آزمایش هر ینتیجه و شده انجام پارامتر مشخص سطح با آزمایش باید تعدادی متعامد، هایآرایه جدول اساس بر

( 3پایایی نتایج از رابطه سیگنال به نویز )رابطه شود. روش تاگوچی برای رسیدن به ر تکرا بار چندین آزمایش نتایج، باید هر اثبات پایایی

 اغتشاشی ( به فاکتورهایS) کنترل قابل نسبت پارامترهای از تکرارها، از گرفتن میانگین به جای نتایج، تحلیل برای در واقع کند.استفاده می

(Nبهره می ) .برد تا بتواند بهترین و قویترین شرایط کاری را تعریف کند 

 
(3) S/N = -10 log10 (MSD) 

 .کیفیت تعریف متفاوتی دارد همشخصمشخصه کیفیت است.  مقدار از انحراف مجذور میانگین با برابر 7MSD آن در که

و برای مشخصه  5رابطه  "بهتر ،هرچه به مقدار اسمی نزدیکتر"برای مشخصه کیفی ، 4رابطه  "بهتر ،بزرگترهرچه "برای مشخصه کیفی 

 گیرد.مورد استفاده قرار می 5رابطه  "بهتر ،هرچه کوچکتر"کیفی 

 

(4) 
𝑀𝑆𝐷 =

(𝑦1
2 + 𝑦2

2 + 𝑦3
2 +⋯)

𝑛
 

(5) 
𝑀𝑆𝐷 =

[(𝑦1 −𝑚)2 + (𝑦2 −𝑚)2 + (𝑦3 −𝑚)2 +⋯]

𝑛
 

(5) 

𝑀𝑆𝐷 =

(
1
𝑦1
2 +

1
𝑦2
2 +

1
𝑦3
2 +⋯)

𝑛
 

 .[27]مورد اسمی مورد نظر آزمایش می باشد mتعداد تکرارهای هر آزمایش و  nمتغیر پاسخ برای هر آزمایش،  yکه در آن 

 افزارهای جامعه آماری است کهیکی از نرم[. این نرم افزار، 28استفاده شد] 8تبمینیبه منظور استفاده از روش تاگوچی از نرم افزار 

باشد. های متعامد می. گام اول برای طراحی روش تاگوچی تعیین آرایهاست 9DOE هایهایش طراحی سیستماتیک آزمایشاز قابلیت یکی

شود پیداست، تعداد پارامترهای مورد بررسی از اعداد سطر دوم و تعداد سطوح هر پارامتر از ستون دوم انتخاب می 4جدول  همانطور که از

 تا آرایه متعامد مربوط به روش تاگوچی مشخص شود.

 [21های متعامد ]: نحوه انتخاب آرایه4 جدول

 
 تعداد پارامترها

2 3 4 5 5 

وح
سط

د 
دا

تع
 

2 L4 L4 L8 L8 L12 

3 L9 L9 L9 L18 L18 

4 L16 L16 L16 L16 L32 

5 L25 L25 L25 L25 L25 

                                                           
6 . ANOVA (Analysis Of Variance) 
7 . Mean-Square Deviation 
8. Minitab 
9 . Design Of Experiments 
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همانطور که بیان شد در این پژوهش چهار عامل تاثیر گذار برای مقاومت فشاری نمونه بتنی در طرح مخلوط مشخص شد که 

کننده به مواد سیمانی و درنهایت نسبت کل روانعبارت از نسبت آب به مواد سیمانی، نسبت نانوسیلیس به مواد سیمانی، نسبت فوق

شوند. ازطرفی هریک از عوامل تاثیر گذار در سنگدانه به کل مصالح موجود در طرح مخلوط هستند. این عوامل به عنوان پارامتر مشخص می

 سه سطح به شرح زیر مورد بررسی قرار گرفتند.

مورد استفاده قرار گرفت که با توجه به بالا بودن کارایی و همچنین عدم  45/0و  40/0و  35/0نسبت آب به مواد سیمانی در سطوح 

درصد مورد  4و  3و  2انداختگی و تامین مقاومت مورد نظر، این نتایج بدست آمده است. نسبت نانوسیلیس به مواد سیمانی در سطوح آب

نانوسیلیس در سیمان با توجه به عدم وجود میکروسیلیس در جایگزینی  1و  0بررسی قرار گرفتند. همانطور که قبلا بیان شد، درصدهای 

و بالاتر جایگزینی علاوه بر تاثیر ناچیز در مقاومت فشاری بتن، صرفه اقتصادی  5ای را تامین نکرد و درصدهای طرح مخلوط، شرایط سازه

صد مورد استفاده قرار گرفت که با توجه به بالا در 2/1و  1و  8/0کننده به مواد سیمانی نیز در سه سطح روانمناسبی ندارد. نسبت فوق

درصد  50و  49، 48انداختگی این نتایج بدست آمده است و در نهایت نسبت سنگدانه به کل مصالح شامل بودن کارایی و همچنین عدم آب

کننده و مصالح سنگی شامل لیکا و کننده، ماسه، لیکا و پودرسنگ به عنوان پرروانبوده که کل مصالح شامل سیمان، آب، نانوسیلیس، فوق

انداختگی ماسه هستند. دلیل عدم استفاده از پودرسنگ به عنوان مصالح سنگی، نقش پرکنندگی پودرسنگ بوده که باعث جلوگیری از آب

 شود ولی قابلیت بارگذاری همانند مصالح سنگی را ندارد.بتن می

هش چهار مورد در نظر گرفته شده و هر کدام در سه سطح مورد بررسی قرار اینکه تعداد عوامل تاثیرگذار در این پژوباتوجه به

آزمایش باید انجام  9است که در این روش این L9شود. نکته قابل توجه در مورد استفاده می L9از آرایه متعامد  4اند، طبق جدول گرفته

شود تا بتوان تحلیل آزمایش انجام  81یعنی  43تاگوچی باید ها مورد تحلیل قرار گیرند. درصورت عدم استفاده از روش شود تا داده

ها سطح آن 3فاکتور و  4های مربوط به تب، دادهافزار مینیحساسیت بر روی پارامترها انجام داد. درنهایت در قسمت آنالیز تاگوچی در نرم

 افزار استخراج شود. از نرم 5وارد شده تا جدول 

 تببرای طرح مخلوط در نرم افزار مینی: نتایج بدست آمده 5جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ها، طرح مخلوط از کاربر خواسته شده است که با توجه آن تبمینیافزار آزمایش توسط نرم 9پیداست، کلا  5همانطور که از جدول 

کننده نسبت به مواد روانصورت بوده که درصد نانوسیلیس، آب و فوقبه این 5طراحی جدول مورد استفاده قرار گرفت.  5به شرح جدول 

های ششم تا شوند. ستونهای دوم تا پنجم جدول طراحی میافزار مشخص شده که باتوجه به طرح مخلوط اولیه ستونسیمانی توسط نرم

طراحی  5تحلیل حساسیت قرار گیرند، در سه سطح با توجه به جدول  هشتم نیز طبق نظر نویسندگان برای اینکه مصالح سنگی نیز مورد

کیلوگرم بر  220و  210، 200و سطوح پودرسنگ  450و  420، 390، سطوح لیکا 430و  400، 370اند. طبق جدول سطوح ماسه شده

 اند.مترمکعب تعیین شده

نام 

 طرح

نسبت آب به 

 مواد سیمانی

درصد نانوسیلیس 

 به مواد سیمانی

کننده رواندرصد فوق

 به مواد سیمانی

نسبت سنگدانه به 

 کل مصالح

Ta01 0/35 2 0/8 0/48 
Ta02 0/35 3 1 0/49 
Ta03 0/35 4 1/2 0/5 
Ta04 0/4 2 1 0/5 
Ta05 0/4 3 1/2 0/48 
Ta06 0/4 4 0/8 0/49 
Ta07 0/45 2 1/2 0/49 
Ta08 0/45 3 0/8 0/5 
Ta09 0/45 4 1 0/48 
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 (3Kg/m) های مورد استفاده در روش تاگوچی: طرح مخلوط1جدول 

نام 

 طرح
 پودرسنگ لیکا ماسه کنندهروانفوق آب نانوسیلیس سیمان

Ta01 441 9 157/5 3/6 370 390 210 
Ta02 436/5 13/5 157/5 4/5 400 390 210 
Ta03 432 18 157/5 5/4 430 390 200 
Ta04 441 9 180 4/5 430 420 220 
Ta05 436/5 13/5 180 5/4 370 420 210 
Ta06 432 18 180 3/6 400 420 220 
Ta07 441 9 202/5 5/4 370 450 200 
Ta08 436/5 13/5 202/5 3/6 400 450 200 
Ta09 432 18 202/5 4/5 370 450 220 

 بررسی نتایج -3

 نتایج آزمایشگاهی -3-1
ضمن نتایج محاسبه شدند. در  7های ارایه شده و آزمایشات بیان شده نتایج آزمایشات به شرح جدول بر اساس طرح مخلوط

 نمونه ارایه شده است. 3مقاومت فشاری و وزن مخصوص بر اساس میانگین 

 های ساخته شده: نتایج آزمایشات نمونه0جدول 

نام 

 طرح
جریان اسلامپ 

(mm) 

 Jحلقه 
(mm) 

 Vقیف
(S) 

 Lجعبه 

 (نسبت)
 Uجعبه 

(mm) 

مقاومت 

 فشاری
(Mpa) 

وزن 

 مخصوص
)3(kg/m 

معیار 

 کیفیت

Ta01 620 11 6/8 0/87 10 21/46 1580 135/82 
Ta02 660 10/2 7/3 0/9 8 22/86 1613/4 141/69 
Ta03 700 8/3 7/9 0/91 7 23/71 1630/5 145/42 
Ta04 680 7/4 7/1 0/9 8/5 19/18 1705/3 112/47 
Ta05 770 7 6/5 0/94 6 20/63 1632/9 126/34 
Ta06 600 12 8/1 0/86 12 22/1 1675/2 131/92 
Ta07 790 6/5 5/3 0/96 4 17/23 1679/7 102/58 
Ta08 670 9 6/2 0/9 8 19/12 1705/6 112/10 
Ta09 650 10 6/5 0/89 10 19/68 1696/2 116/02 

سانتیمتر دارند، حداکثر میانگین  50ها جریان اسلامپ بیشتر از پیداست، در فاز تازه، تمامی نمونه 7همانطور که از جدول 

ثانیه، نسبت ارتفاع بتن در ابتدا  1/8شکل  Vمیلیمتر است، بیشترین زمان برای تخلیه از قیف  12برابر  Jنقطه برای آزمایش  4اختلاف در 

میلیمتر  12شکل حداکثر  Uف سطح بتن در دو سمت جعبه بوده و اختلا 85/0شکل در تمام موارد بیشتر از  Lو انتهای بازوی افقی جعبه 

هاست و وزن مخصوص ای بودن نمونهدهنده سازهمگاپاسکال بیشتر بوده که نشان 15ها از است. به علاوه نتایج مقاومت فشاری تمامی نمونه

 باشد.ها میدهنده سبک بودن تمامی نمونهکیلوگرم بر مترمکعب کمتر بوده که نشان 2000آنها از 

به علت دارا بودن درصد نانوسیلیس کمتر  Ta07طبق این جدول بیشترین کارایی و در عوض کمترین مقاومت فشاری مربوط به 

کننده روانبه علت درصد نانوسیلیس بیشتر و درصد فوق Ta06کننده بیشتر است و کمترین کارایی مربوط به روانو مقدار آب و درصد فوق

تواند مربوط به کمتر بودن نسبت آب به موادسیمانی ثبت شده که دلیل آن می Ta02رین مقاومت فشاری نیز برای باشد. بیشتکمتر می
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به خود اختصاص داده که هم کمترین نسبت آب به موادسیمانی را داراست و  Ta03دانست. درنهایت در این جدول بهترین معیار کیفیت را 

 کننده را دارد.رواندرصد فوقهم بیشترین درصد نانوسیلیس و بیشترین 

ها، نتایج مقاومت فشاری را ای نمونهو قابل قبول بودن تمام نتایج اعم از نتایج خودتراکمی و نتایج سبک سازه 7با توجه به جدول 

 شود.نتایج پرداخته میافزار وجود داده، به تحلیل افزار وارد کرده و با توجه به انتظاراتی که از نرمدر ستون مربوط به خود در نرم

 نتایج تحلیل تاگوچی 3-2
 است. 8و جدول  9افزار بوده، مطابق شکل نتایج تحلیل عددی و نموداری که جزء خروجی نرم

 
 : نتایج تحلیل نموداری روش تاگوچی استخراج شده از نرم افزار9 شکل

، درصد 35/0بیشترین مقاومت عبارتست از نسبت آب به موادسیمانی شود، حالت بهینه برای رسیدن به مشاهده می 9همانطور که در شکل 

 است. 49/0و نسبت سنگدانه به کل  8/0کننده به مواد سیمانی روان، درصد فوق4نانوسیلیس به موادسیمانی 

 : نتایج تحلیل عددی روش تاگوچی استخراج شده از نرم افزار8 جدول

بت تاثیر فاکتور نس 

یآب به مواد سیمان  

تاثیر فاکتور درصد 

مانینانوسیلیس به مواد سی  

 تاثیر فاکتور درصد

نیکننده به مواد سیماروانفوق   

دانه تاثیر فاکتور سنگ

یبه کل مصالح مصرف  

تحلیل مقاومت 

1فشاری در سطح   
27/10 25/67 26/38 26/27 

تحلیل مقاومت 

2فشاری در سطح   
26/28 26/37 26/24 26/27 

تحلیل مقاومت 

3در سطح  فشاری  
25/41 26/76 26/17 26/26 

 اختلاف کمترین و

 بیشترین مقدار
1/69 1/08 0/21 0/01 

 تفسیر کرد. 10و شکل  9توان میزان تاثیر هر کدام از فاکتورهای تاثیر گذار را به شرح جدول افزار، میبا توجه به خروجی نرم
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 ایخودتراکم سبک سازه: درصد تاثیر فاکتورهای مورد بررسی در ساخت بتن 9جدول 

تاثیر فاکتور  

 نسبت آب به مواد

 سیمانی

(W/C) 

تاثیر فاکتور درصد 

نانوسیلیس به مواد 

 سیمانی

(N/C) 

-وقتاثیر فاکتور درصد ف

کننده به مواد روان

 سیمانی

(Sup/C) 

تاثیر فاکتور 

سنگدانه به کل 

 مصالح مصرفی
(Agg/Total) 

5/55 درصد تاثیر  1/35  7 0/4 

 

 
 ای: درصد تاثیر فاکتورهای مورد بررسی در ساخت بتن خودتراکم سبک سازه17 شکل

 مقایسه نتایج 3-3
سازی مقاومت فشاری بتن خودتراکم پرداخته و به این نتیجه به کمک روش تاگوچی به بهینه 2015هاسنی و همکاران در سال 

کننده و در فاز بتن سخت شده مربوط به میزان الیاف فولادی و روانوقرسیده بودند که بیشترین تاثیر در فاز بتن تازه مربوط به میزان ف

[. نتایج این تحقیق نیز این مهم را اثبات کرد که در فاز بتن سخت شده بعد از نسبت آب به سیمان بیشترین تاثیر 30باشد]آمورف می

 باشد.مربوط به آمورف که همان نانوسیلیس است می

های بازیافتی پرداخته بودند و با توجه به نیز به بررسی میزان نانوسیلیس در بتن دارای سنگدانه 2015پراستی و همکاران در سال 

اینکه در پژوهش آنان نسبت آب به مواد سیمانی یکسان بوده، مهمترین عامل تاثیر گذار در مقاومت فشاری میزان نانوسیلیس به حساب 

با کمک روش تاگوچی به بررسی خاکستربادی در بتن به عنوان آمورف پرداخته  2019[. همچنین سابریش و همکاران در سال 32آمد]

[. در 33های بتنی داشت]بودند که با توجه به ثابت بودن نسبت آب به مواد سیمانی، میزان آمورف بیشترین تاثیر در افزایش مقاومت نمونه

 بوط به وجود نانوسیلیس به عنوان آمورف در نمونه بتنی است.این پژوهش نیز بعد از نسبت آب به موادسیمانی، بیشترین تاثیر مر

نیز با کمک روش تاگوچی به بررسی طرح مخلوط بهینه بتن خودتراکم با مقاومت بالا  2020ابراهیم شریفی و همکاران در سال 

اگنوچوکو و  2018نین در سال [. همچ34بدست آوردند] مانینسبت آب به س و مانیمقدار سپرداخته که مهمترین عوامل تاثیرگذار را 

اوری با روش تاگوچی به تاثیر مصالح بر روی بتن پرداخته و به این نتیجه رسیدند که بیشترین تاثیر بر روی مقاومت فشاری بتن مربوط به 

ریزدانه و میزان درشت  کننده مهم بوده و درنهایت تاثیر میزانروانمیزان سیمان و نسبت آب به سیمان بوده، بعد از آن تاثیر میزان فوق

[. با توجه به ثابت بودن مواد سیمانی، در این پژوهش نیز بیشترین تاثیر در مقاومت فشاری مربوط به نسبت 31دانه اهمیتی کمتری دارند]

 ها بدست آمد.آب به موادسیمانی و کمترین اهمیت مربوط به میزان سنگدانه

w/c

n/c

sup/c

agg/total
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 17مقایسه روش تاگوچی با تحلیل آنووا 3-4

افزار شود. برای این آنالیز در نرمسنجی نتایج بدست آمده با روش تاگوچی، از آنالیز آنووا استفاده میین قسمت، به منظور صحتدر ا

 شود.انتخاب می 11"یک طرفه"مینی تب از مسیر زیر، روش 
Stat > ANOVA > One-Way Analysis of Variance 

-عنوان پاسخ و هرکدام از چهار پارامتر تاثیرگذار به صورت جداگانه به عنوان فاکتور به نرمبرای این تحلیل، نتایج مقاومت فشاری به 

نشان داده شده است. درضمن در هر چهار حالت میزان خطای قابل قبول  11و جدول  10افزار وارد می شود. نتایج این تحلیل در جدول 

  .در نظر گرفته شده است 05/0

 از تحلیل آنووا: نتایج بدست آمده 17جدول 

ذارفاکتور تاثیرگ  

مجموع 

مربعات 

تهتطبیق یاف  

میانگین 

ق مربعات تطبی

 یافته

مقدار 

 تابع

مقدار 

 احتمال
S R2 

R2 

منطبق )

 (شده

R2 

( بینی پیش

 (شده

نسبت آب به 

 موادسیمانی
24/00 12/002 7/10 0/026 1/30006 70/30% 60/40% 33/17% 

یس نسبت نانوسیل

 به موادسیمانی
9/870 4/935 1/22 0/359 2/01141 28/91% 5/21% 0/00% 

-رواننسبت فوق

کننده به 

 موادسیمانی
0/2418 0/1209 0/02 0/979 2/37706 0/71% 0/00% 0/00% 

به  نسبت سنگدانه

 کل مصالح
0/0296 0/01480 0/00 0/997 2/38448 0/09% 0/00% 0/00% 

 .شودهایی که ثابتی ندارند، استفاده میبرای مقایسه سازگاری مدل Sدرصد تغییرات در پاسخ و  2Rکه منظور از 

 : نتایج بدست آمده از تحلیل آنووا11جدول 

%95سطح اطمینان  انحراف معیار میانگین سطوح فاکتور تاثیرگذار  واریانس وزنی 

نسبت آب به 

 موادسیمانی

 

0/35 22/677 1.136 (20/840, 24/513) 

1/30006 
0/40 20/637 1/460 (18/800, 22/473) 

0/45 18/677 1/284 (16/840, 20/513) 

به  نسبت نانوسیلیس

 موادسیمانی

2 19/29 2/12 (16/45, 22/13) 

2/01141 3 20/87 1/88 (18/03, 23/71) 

4 21/83 2/03 (18/99, 24/67) 

ده کننرواننسبت فوق

 به موادسیمانی

 

0/8 20/893 1/569 (17/535, 24/251) 

2/37706 
1/0 20/57 2/00 (17/22, 23/93) 

1/2 20/52 3/24 (17/17, 23/88) 

ل نسبت سنگدانه به ک

 مصالح

0/48 20/590 0/891 (17/221, 23/959) 

2/38448 0/49 20/73 3/05 (17/36, 24/10) 

0/50 20/67 2/63 (17/30, 24/04) 

 

                                                           
10 ANOVA 

11 One-Way 
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ها نمودار جعبه ای است. در این ترین آندهد که معمولتحلیل به صورت نمودار نیز ارایه میتحلیل آنووا علاوه بر جداول فوق، 

کند. نمودار یابی را آسان میشود که تحلیل و بهینههای حداکثر، حداقل، میانه و میانگین هر پارامتر در هر سطح مشخص مینمودار داده

 می باشد. 11سی به صورت شکل ای چهار پارامتر بیان شده در سطوح مورد بررجعبه

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

دهنده میانه بوده و دایره شوند. خط افقی داخل جعبه نشانای حداقل و حداکثر در محدوده جعبه مشخص میدر نمودار جعبه

باشد. اعداد روی محور عمودی نمودار مقاومت فشاری نمونه و اعداد روی محور افقی ها میدهنده میانگین دادنشانکوچک داخل جعبه 

ها که میانه بالاتری نسبت به بقیه نمودار، سطوح مورد بررسی در هر پارامتر هستند. بنابراین برای پیداکردن حالت بهینه هر کدام از جعبه

، درصد 35/0نسبت آب به موادسیمانی  11گیرد. طبق شکل تن مقاومت فشاری بیشتر، مورد استفاده قرار میها داشت، به علت داشجعبه

به عنوان طرح مخلوط  49/0و نسبت سنگدانه به کل مصالح  8/0کننده به موادسیمانی روان، نسبت فوق%4نانوسیلیس به موادسیمانی 

 توان درنظر گرفت.بهینه می
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 ای تحلیل آنووا برای فاکتورهای تاثیرگذار تاثیرگذار: نمودار جعبه11 شکل
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 طرح مخلوط بهینه -4
درنهایت باتوجه به هر دو روش تاگوچی و آنووا و مشاهده مقادیر بدست آمده، حالت بهینه برای رسیدن به بیشترین مقاومت عبارت 

، و نسبت سنگدانه به کل 8/0کننده به مواد سیمانی روان، درصد فوق4، درصد نانوسیلیس به موادسیمانی 35/0از نسبت آب به موادسیمانی 

 باشد.می 12گیرد که نتایج آن به شرح جدول رای سنجش، نمونه بتنی با شرایط فوق ساخته شده و مورد بررسی قرار میاست. حال ب 49/0
 

 : طرح مخلوط بهینه و نتایج آزمایشگاهی آن12 جدول
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Ta10 432 157/5 18 3/6 370 390 210 650 10 7 0/9 9 25/07 1579 158/77 

های ساخته شده شود، مقاومت فشاری و معیار کیفیت نمونه بتنی بهینه در مقایسه با دیگر نمونهدیده می 12همانطور که در جدول 

 رد.های دیگر داباشد یعنی این نمونه، مقاومت بیشتری در وزن مخصوص مشابه یا کمتر از نمونهبالاتر می

 نتیجه گیری -5
بوده ولی محدوده نسبت آب به موادسیمانی  450های به کارگرفته شده در روش تاگوچی، همگی دارای عیار موادسیمانی نمونه

، 8/0کننده نسبت به مواد سیمانی روان، محدوده درصد فوق4، 3، 2، محدوده درصد نانوسیلیس نسبت به موادسیمانی 45/0، 40/0، 35/0

می باشد. با توجه به این موارد، نتایج بدست آمده از روش تاگوچی  50و  49، 48و محدوده درصد مصالح سنگی نسبت به کل بتن  2/1، 1

 به شرح ذیل است.

، مربوط به میزان (SCLWSCNS)ای حاوی نانوسیلیس بیشترین تاثیر در مقاومت فشاری نمونه بتن خودتراکم سبک سازه -1

کردن نسبت آب به سیمان باعث درصد تاثیر را به خود اختصاص داده است. البته  کم 5/55ده که نسبت آب به موادسیمانی بو

 شود.کننده تامین میروانشود که کارایی توسط فوقپایین آمدن کارایی بتن می

تاثیر در  درصد 1/35گیرد که ، در درجه دوم اهمیت قرار می SCLWSCNSمیزان درصد نانوسیلیس در مقاومت فشاری نمونه  -2

های بتنی مقاومت فشاری نمونه دارد. نانوسیلیس به عنوان آمورف در بتن نقش قابل توجهی در افزایش مقاومت فشاری نمونه

 دارد.

یابد ولی درجه اهمیت نسبتا کمی دارد که درصد افزایش می SCLWSCNSکننده، مقاومت فشاری روانبا کاهش درصد فوق -3

پوشی لتی که روانی بالا و کارایی بیشتر مد نظر باشد، بهتر است از این افزایش مقاومت جزیی چشمباشد. در حامی %7تاثیر آن 

 شود.

 %4/0، مربوط به درصد مصالح سنگی نسبت به کل مصالح است که SCLWSCNSکمترین تاثیر در افزایش مقاومت فشاری  -4

ح مخلوط مناسب و با دقت فراوان تهیه شده باشد. هرچند تاثیر در مقاومت فشاری دارد. البته این مهم در شرایطی است که طر

سنگی بندی و تغییر در درصد ریزدانه نسبت به لیکا و یا تغییر بیشتر در درصد مصالحممکن است موارد تاثیرگذاری مانند نوع دانه

 نسبت به کل بتن، در مقاومت فشاری تاثیر بیشتری داشته باشد.

بینی کرد و این درحالی است که این روش کمترین مخلوط برای بالا بردن معیار کیفیت را پیشنتایج روش تاگوچی، بهترین طرح  -5

 های معمول آزمایشگاهی به همراه دارد.هزینه زمانی و مادی را نسبت به روش
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به منظور  ای بسیار موثر است و حداقل درصد استفاده از نانوسیلیساستفاده از نانوسیلیس در ساخت بتن خودتراکم سبک سازه -6

درصد تاثیر  4باشد. در این پژوهش، درصدهای نانوسیلیس بیشتر از درصد نسبت به موادسیمانی می 2ای تامین مقاومت سازه

برد. البته ناگفته نماند در عیارهای مختلف سیمان، درصد استفاده مقاومتی چندانی نداشته و هزینه عملیات اجرایی را نیز بالا می

 خواهد بود.از آمورف متفاوت 

 سنجی روش تاگوچی از روش یک طرفه تحلیل آنووا استفاده شد که نتایج هر دو روش مورد تایید قرار گرفت.برای صحت -7

بینی طرح مخلوط بهینه استفاده توان از روش های دیگر آنووا و یا حتی شبکه عصبی مصنوعی در پیشدرضمن به عنوان پیشنهاد، می

 کرد.
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