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 چکیده
و  مانیسنگدانه به س مان،یبتن است و در طرح اختلاط ملات نسبت آب به س یکیخواص مکان نیترملات از مهم یو خمش یمقاومت فشار

 یبتن و طرح اختلاط آن نقش مهم فناوری در یسازنهیخواص است. امروزه علم به نیا کنندهنییاز پارامترهای تع مانیس ینوع رده مقاومت

 نیدر ا ( است کهRSM) قرارگرفته است روش سطح پاسخ نیموردتوجه محقق یسازنهیمنظور بهبه راًیکه اخ یآمار یهاوشاز ر یکیدارد و 

 12راستا،  نیشده است. در اروش استفاده نیاز ا ،عوامل مؤثر بر خواص کیفیت ملات و بررسی نهیبه طرح اختلاط به یابیدست یمقاله برا

 دهنده امکاننشان جیاند. نتاقرارگرفته دیکلر میدرصد سد 5تا  0 یحاو یهاها در مجاورت محلولاند و نمونهقرارگرفته یبررس طرح مورد

 دیتول یبتن و واحدها دیتول یمناسب در واحدها یعنوان ابزاربه تواندیروش در بهبود مداوم طرح اختلاط بتن است که م نیا یریکارگبه

نشان  یو خمش یمقاومت فشار یبا روش سطح پاسخ برا یسازنهیبه جینتا ی. بررسردیگمورداستفاده قرار  یبتن ساختهشیقطعات پ

که در آن درصد کلر  ی می باشدها، طرحنمونه یو خمش یمقاومت فشار نهیشیبه ب یابیدست یبرا نهیلاط بهکه طرح اخت دهندیم

نسبت سنگدانه  مگاپاسکال است و 5/22مقاله  نیآن در ا قدارکه م باشدیمقدار بالاتر م مانیس یدرصد، رده مقاومت 5 زانیشده به ماستفاده

 .حداقل مقدار است مانیه سو نسبت آب ب شتریدر مقدار ب مانیبه س

 ملات، مقاومت فشاری، مقاومت خمشی طرح اختلاط یسازنهیبه د،یکلر می(، سدRSM: روش سطح پاسخ )یدیکلمات کل
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Compressive strength and flexural properties of the cement mortar, and 

Water-cement ratio in the mix design, the ratio of aggregates to cement 

and cement strength class are the main parameters determining the 

properties of cement mortar. The optimization of the concrete mix design 

technology plays an important role, recently statistical method that has 

been considered by researchers to optimize the response surface 

methodology (RSM). In this article to achieve an optimal mix of factors 

affecting the quality of the mortar properties of this method has been used. 

In this regard, 12 mix design has been evaluated. The samples in the 

vicinity of solutions containing 0, 5 and 10% sodium chloride are located. 

The result of the paper represents the possibility of using this method is 

the continuous improvement of concrete mix design. Which can serve as a 

useful tool in concrete production units and production units used 

prefabricated concrete. Search optimization results with response surface 

method for compressive strength and flexural show that optimal mix 

design to achieve maximum compressive and flexural strength a mix 

design which the percentage of chlorine used at a rate of 5%, cement 

strength class is highest (42.5 MPa) and water to cement ratio is the 

minimum amount. 
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 مقدمه -1

عوامل ورودی متعددی با سطوح مختلف وجود دارند که هرکدام ممکن است، بر روی  یعمران یهادر بخش طرح اختلاط بتن در پروژه

داشته باشند و در بسیاری از این فرآیندها از روش سعی و خطا برای شناسایی عوامل ورودی مؤثر،  ریشده تأثبتن ساخته ییخواص نها

به  نیزیادی احتیاج دارد، لذا هزینه و صرف زمان بالا را برای مهندس یهاشیاما اجرای روش سعی و خطا به تعداد آزما شود،استفاده می

شود. لذا ها محسوب میو بهبود آن ندهاآیفر نیمایش یك ابزار مهم جهت تعیین پارامترهای مؤثر بر ابنابراین، طراحی آز. [1]آورد وجود می

به هدف مشخص شناسایی  یابیمنظور دستکمك نماید تا بهترین ترکیب از پارامترهای طرح اختلاط را به نیتواند به مهندسابزار می نیا

و تحلیل مسائلی که متغیر پاسخ  یسازریاضی و آمار است که برای مدل هایسطح پاسخ، ترکیبی از تکنیك یسازنهیروش به. [2] نمایند

برای بررسی  قیتحق نیدر ا پاسخ است  یسازنهیباشد و هدف آن بهگیرد، مفید میچندین متغیر ورودی قرار می ریموردنظر تحت تأث

ملات و  یکیبر خواص مکان دیم کلریسد زانیم ، رده مقاومتی سیمان ومانینسبت سنگدانه به س مان،یزمان چهار عامل نسبت آب به سهم

-یباشد که میم ونیمدل رگرس RSM شنهادیپ یشده است. مبناسطح پاسخ استفاده یسازنهیتعیین مقادیر بهینه این پارامترها، روش به

 ندر معرض قرارگرفت لیبه دل ،ییایمناطق در هیبتن مسلح حاش یهاسازه اتییجز یبررسرا ارائه دهد.  یترقیدق ریمقاد یابیتواند با درون

 ییایدر یهان مشکل عمده سازهپوشش بت قیها از طرونی دی. نفوذ کلر[3]باشد یبرخوردار م ییبالا تیاز اهم دیکلر یهاونی طیدر مح

 .[0, 1] دهدیقرار م ریکلر تحت تأث یهاونیهست که دوام بتن را در برابر حمله  یبتن از عوامل یری. نفوذپذ[5, 2] است

قرار  یموردبررس یمانیس یهاتلاآوری را بر مقاومت فشاری مموجود در آب عمل دیهای کلرونیمختلف  یدرصدها ریپژوهش تأث نیا در

آوری قرار دارد، در آب عمل دیهای کلرونی قیتحق نیاست که در ا نیدر ا نیشیپ یهاقیحاضر و تحق قیتحق نی. اختلاف موجود بمیده

 دیهای کلرونی ،یقبل یهاقیبرخلاف تحق نیدر آب اختلاط ملات موجود بوده است. بنابرا دیهای کلرونی نیشیپ ایهقیآنکه در تحقحال

 می. لذا انتظار دارکندیها شرکت مو در واکنش افتهیبه داخل ملات راه یزمانمدت یحاضر از ابتدا در داخل ملات نبوده و پس از ط قیتحق

های شاهد مغروق در آب نداشته مغروق در محلول نمك نسبت به نمونه یمانیس یهای در مقاومت فشاری ملاترییتغ هیهای اولکه در زمان

روز، داشته  21موارد  یدر بعض یو حت12و  0، 3های بالاتری از در زمان یشیافزا ای یمقاومت فشاری اعم از کاهش راتییو رخداد تغ میباش

 .میباش

روزه روزه و هفتسه یمقاومت فشار شیدر ساخت بتن منجر به افزا دیکلر یهاونی یآب حاو یریکارگه بهعنوان نمود ک یدر پژوهش آبرامز

در  دیهای کلرانوینشان داد که استفاده از آب حاوی  یقی. نارور در تحق[1]گردد یبالاتر م نیروزه و سن 21 یو کاهش مقاومت فشار

 [10]و همکاران  نیفی. گر[3] آوردیم دیپد ی راماهگ 3و کاهش آن بعد از  یماهگ 3مقاومت فشاری تا سن  شیافزا اتساخت بتن، موجب

 مانیملات س كی. در  دهدمی شیرا افزا نیسن هیدر کل یمقاومت فشار دیکلر یهاونی یآب حاو یریکارگکردند که به انیب یادر مقاله

وجود  یعوامل مهم رونی. ازا[11]دارد  مانیملات س یکیبر خواص مکان یریگچشم ریازجمله مصالح مورداستفاده تأث یمرسوم عوامل مختلف

 قاتیآن تحق از پسو  [12]بوده  مانینسبت آب به س ریدرباره تأثیه بر روی ملات تحقیقات اول مقاومت ملات مؤثر هستند. یدارند که بر رو

آن مقدار  یو در پ مانینسبت آب به س ریشدت با تغبهانجام شده که نشان داده است مقاومت فشاری بتن  یمقاومت فشار بر روی یمختلف

در  لینو حالنیاا ب [12]طالعه قرارگرفته نشده است موردم ادیدر ملات ز یاثر مواد سنگهمچنین  [13] خواهد بود ریمتغ مانیس

آن  ریتأث و سنگدانهدرباره نوع  زین یمطالعات است. رگذاریملات تأث یکیمکان و بتن تازهخواص  یبر رو یکه مواد سنگ تحقیقاتش بیان کرده

رو به  انمیانواع س دیتول نکهیلذا با توجه به ا [15]دارد  تیبر خواص ملات حکا سنگدانهنوع  ریگچشم ریشده است که از تأث بر ملات انجام

قرارگرفته که  یبررس و مشخص مورد كیصورت تفکبر قطعات بتن مسلح به دیکلر ونی ریتأث یدر بررس قاتیتحق نی، اباشدیگسترش م

مختلف  یهاملات در نسبت یو خمش یفشار یهامقاله نمونه نی. در ا[1] باشدمی برخوردار ییبالا تیاز اهم یردصورت کاربآن به جینتا

مختلف کلر  یبا درصدها ییهاطیشده است که در مح( ساختهمگاپاسکال 5/22و  5/32) مانیمختلف س یهابا مقاومت مانیسنگدانه به س

با  نهیبه طرح اختلاط به یابیمنظور دستآمده بهدستبه جینتا و صورت گرفتهها مونهن یرو یو خمش یفشار هایشیو آزما ،گرفته اندقرار 

 .شده اند یسازنهیروش سطح پاسخ به
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 یمواد و مصالح مصرف -2

 5/22 بجنورد با مقاومت كی پیو ت مگاپاسکال 5/32 سبزوار با مقاومت كی پیت مانیها از دو نوع سساخت نمونه یراب

مورداستفاده در طرح اختلاط از آب  یآب مصرف .آمده است 1در جدول  بیه ترتها بآن ییایمیشده که مشخصات شاستفاده مگاپاسکال

از فوق روان  مانیذرات در ملات س ترکنواختیبهتر و  عیمطلوب و کمك به توز یبه روان یابیمنظور دستشرب شهر سبزوار بوده است و به

در  زین دیکلر میباشد. سدیم PCE یتجار مشده و نااصلاح یهاتلایکربوکسیپل هیبا پا یشده است. فوق روان کننده مصرفکننده استفاده

تهران  سیلیدر طرح اختلاط از معادن شرکت تکنوس یمصرف سنگدانه وجود دارد. یدیکلر یطیمح طیشرا جادیا یدرصد برا 5تا  0 ریمقاد

 یبندکه دانه دهدیماسه بوده و نشان م یبندانهد یمنحن 1باشد. شکل یم متریلیم 12بوده و حداکثر قطر سنگدانه  یسیلیکه س شدههیته

 .ردیگیآن در حدود استاندارد قرار م
 

 مگاپاسکال 5/22و  5/32 یهابا مقاومت مانیس ییایمیخواص ش :1جدول  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ملات یهادر طرح اختلاط نمونه مصرفی سنگدانه نمودار :1شکل 

Properties of Cement C 32.5 C 42.5 

SiO2 20.4 20.2 

Al2O3 4.56 4.6 

Fe2O3 3.4 3.5 

CaO 64.12 64 

MgO 1.93 1.94 

SO3 2.3 2.4 

Na2O 0.32 0.35 

K2O 0.7 0.7 

LOI 2.2 2.7 

F.CaO 1.3 1.3 

C3A 6.33 6.27 

C3S 63.94 64.27 
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 هانمونه شیو آزما ساخت نمونه 3

 مان،یمتفاوت آب به س یهادر نسبت یمقاومت خمش ینمونه برا 21و  یمقاومت فشار ینمونه برا 02طرح اختلاط تعداد  12با 

سه  یاختلاط به ازا یهامکعب ساخته شد. طرح متریسانت 11×2×2و  5×5×5و فوق روان کننده، در ابعاد  مانیانواع س مان،یسنگدانه به س

در  اختلاط هایکامل طرح اتیشود. جزئیم شیآزما یمقاومت خمش یو دو غلظت برا یمقاومت فشار ید برایکلر میغلظت مختلف از سد

 .آورده شده است 2جدول 
و ماسه  مانیس نیها با توزهستند. ساخت نمونه 11×2×2و  5×5×5با ابعاد  بیبه ترت یو خمش یمقاومت فشار یهانمونه

ساعت از قالب خارج شدند و در سه  22بعد از  های فشارینمونهکامل انجام شود.  ونیدراتاسیمخلوط شدند که ه یاگونهشده و بهشروع

شده و جهت ها از آب خارجشدند. سپس نمونه یآورروز عمل 21به مدت  دیکلرمیدرصد سد 5و  05/3 ،5/2، 25/1، 0 یظرف مختلف حاو

تفاوت که  نید با اقرار گرفتن شیمشابه مورد آزما طیدر شرا زین یخمش یهاهقرار گرفتند. نمون شیتحت آزما یمقاومت فشار گیریاندازه

 یهاشدند. نمونه شیروز آزما 10شده و پس از گذشت زمان  یآورعمل دیکلرمیدرصد سد 10و  5 یها تنها در دو ظرف حاوآن

 شده است.نشان داده 2در شکل  شدهشیآزما

  

 ی ملات آزمایشگاهیهانمونه : طرح اختلاط2جدول  

 

 

Mixture Number 
Cement 

Class 
C W/C S/C SP C/(W+S) 

1 325 700 0.3 3 6 0.3 

2 325 700 0.3 2.5 6 0.36 

3 325 700 0.4 3 4 0.29 

4 325 700 0.4 2.5 4 0.34 

5 325 700 0.6 3 0 0.28 

6 325 700 0.6 2.5 0 0.32 

7 425 700 0.3 3 6 0.3 

8 425 700 0.3 2.5 6 0.36 

9 425 700 0.4 3 4 0.29 

10 425 700 0.4 2.5 4 0.34 

11 425 700 0.6 3 0 0.28 

12 425 700 0.6 2.5 0 0.32 
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 های فشاری و خمشی ساخته شده پس از انجام آزمایش: نمونه2شکل 

 روش سطح پاسخ -2

قرار  یآمار لیوتحل هیمورد تجز Design Expertافزار ملات توسط نرم یهانمونه یو خمش یمقاومت فشارآزمایش آمده از دستبه جینتا

 دیکلر می، مقدار سدB یعنوان متغیر ورودبه مانیمقادیر سنگدانه به س ،A یعنوان متغیر ورودبه مانیگرفت. در این روش مقادیر آب به س

آورده  2و 3جدول  در. نتایج آزمایش اندشدهیافزار معرفعنوان پاسخ به نرمبه یو خمش یمقدار مقاومت فشار و C یورود ریعنوان متغبه

 ای نیشتریب طیتواند بسته به شرایو سطوح فاکتورها م ارامترهابا در نظر گرفتن پ نهیبه حالت به یابیدست یمهندس ی. در کارهاشده است

 .نظر باشد مقدار مورد كیدر  نیکمتر

و مناسب که به دنبال  قیدق یبا طراح رهیچند متغ یهاستمیس یسازنهیبه یبرا تواندیاست که م DOE1 یهااز روش یکی RSM روش

روش  نیاند، مناسب باشد. در ابتدا اکه بر پاسخ موثرسطوح آن و شدهینیبشیپ ای یدورو یهاریبا متغ یخروج ریمتغ كی نیارتباط ب افتنی

 .انجام دهندروش  نیرا با ا یسازنهیتوانستند به یبود اما پس از چند یورود یهاریپاسخ و متغ نیب رتباطا افتنی یصرفاً برا

 بیها با ضراپاسخ گرینبوده است. از طرف د داریمورد اندازه، معن یپارامتر هادهد که آزمون عدم برازش برای تمامیوا نشان موآن جدول

. از طرف دهندیها را نشان مداده رییروند تغ یخوبها بهاست که تمام مدل نیدهنده اامر نشان نیتوجه بود که ادرصد قابل 35 نانیاطم

بزند، محاسبه شد؛  نیاعداد را تخم یخوببه تواندیئله که مدل ممس نیاز ا نانیمنظور اطمبه زین شدهحیتصح 2تعیین پراکندگی بیضر گرید

از درجه تناسب برازش  ارییکه مع شودیم انیکل ب راتییتوسط مدل به تغ شدهفیتوص راتییعنوان نسبت تغبهتعیین پراکندگی  ضریب

 رهاییاز متغ یعنوان تابعپاسخ به راتییغت فیدر توص افتهیکه همان قدرت مدل برازش  تعیین پراکندگی بی. هرچه مقدار ضرباشدیم

تعیین  بیضری بالا مقدار ،بود داریمعن یباشد، با توجه به جدول برای فاکتور راندمان، مدل درجه دوم کاسته ازنظر آمار شتریمستقل ب

 است. بوده ینیبشیپمدل درجه دوم در  یقدرت بالا انگریببرای مقاومت خمشی  1513/0برای مقاومت فشاری و  1110/0 پراکندگی

 .[11]با روش آماری است شدهینیبشیآمده با روش تجربی و مقادیر پدستخوب بین نتایج به اری، بیانگر همبستگی بسانجام شده مشاهدات

 صورت کدگذاری شده ودهنده ارتباط تجربی متغیرهای آزمایش و مقاومت بهروش آماری سطح پاسخ، معادله اخیر که نشان یریکارگبا به

 آمده است:دستبه یکدگذار ریغ
 

                                                            
1 Design of experiment 
2 R-Squared 
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 ی ارزش شایستگی پاسخبعدسه: نمایش 3شکل 

 

 

 بر مقاومت خمشی مؤثری فاکتورها ریتأث یبعدنمایش سه :2شکل 

دستیابی به بیشترین ارزش  منظوربهکه اساس آن کاهش گرادیان الگوریتم  پردازدیمبه آنالیز تابع شایستگی  Desirabilityنمودار 

 1بوده و هرچه این مقدار به  1تا  0ن بازه ی این ارزش بیمحدوده راهکار و پاسخ است. نیترنهیبهپاسخ و شایستگی جهت رسیدن به 

و نوع سیمان مصرفی  Cدر حضور فاکتور  1شکل  بر اساس باشدیمی حاصل از آزمایش هاپاسخباشد نشان دقت بالای نتایج و  تركینزد

مقاومت و جذب آب  کهییازآنجا .رسدیمبه بیشترین مقدار خود  5/22درصد و سیمان با مقاومت  5مقدار ارزش شایستگی در مقدار نمك 

کاهش نسبت آب به سیمان در یك عیار سیمان ثابت موجب افزایش  باشدیوابسته به نسبت آب به سیمان م یاملاحظه طور قابلبتن به

. از طرفی بیشترین مقدار شایستگی فرآیند پاسخ در هنگام حضور نسبت آب به [11, 10] گرددیمقاومت و کاهش جذب آب در بتن م

. شکل دهدیمسیمان و سنگدانه به سیمان در سطح در کمترین سطح نسبت آب به سیمان و بیشترین سطح نسبت سنگدانه به سیمان رخ 

که در  کندیمو بیان  دهدیمدو فاکتور سنگدانه به سیمان و نسبت آب به سیمان را برای بیشینه مقاومت خمشی نشان  زمانهم ریتأث 2

است، طرح اختلاط بهینه است و بیشترین مقاومت خمشی  3/0و کمترین نسبت آب به سیمان که مقدار آن  3نسبت سنگدانه به سیمان 

. در جدول تحلیل واریانس به هر ابدییممچنین با کاهش مقدار آب به سیمان مقاومت خمشی افزایش . هدیآیم به دستدر این سطوح 
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 pدریافت که مدل دارای ارزش  توانیم 3گویند. بر همین اساس مطابق جدول  مؤثرداشت،  یك فاکتور   05/0کمتر از  pعاملی که ارزش 

مشاهده کرد که فاکتور  توانیمبودن آن بر فرآیند سطح پاسخ است. همچنین  مؤثراست که این نشان از درست بودن مدل و  05/0کمتر از 

بر فرآیند پاسخ که مقاومت  ریگچشمو  مؤثری فاکتورها عنوانبه 05/0کمتر از  pآب به سیمان و سیمان به نمك به دلیل داشتن ارزش 

این فاکتور بر مقاومت  ریگچشم ریتأثفشاری نشان  مقاومتبرای بالای نسبت آب به سیمان  F. از طرفی ارزش شوندیمفشاری است، تلقی 

ی بر مقاومت خمشی ملات دارند رگذاریتأثی مهم و فاکتورهاکلرید ی سیمان و سدیمفاکتورهافشاری ملات است. برای مقاومت خمشی نیز 

 قابل توجیه است. مؤثر هر فاکتوربالای  F ارزش باکه این نتایج 

 ل واریانس نهایی برای مقاومت فشاری: نتایج تحلی 3جدول 

 

 نتایج تحلیل واریانس نهایی برای مقاومت خمشی:  2جدول 

Source Sum of Square df Mean square F value p-value prob> F Significance 

 

 

 

 

Model 160566015.4 5 32113203.08 44.53610231 < 0.0001 significant 

A-NaCl 135960176.7 1 135960176.7 188.5559757 < 0.0001 significant 

B-cement 19830972.86 1 19830972.86 27.50252704 < 0.0001 significant 

C-w/c 1008411.782 1 1008411.782 1.398512948 0.2463 not significant 

D-s/c 30532.74588 1 30532.74588 0.04234425 0.8384 not significant 

E-c/w+s 57872.02733 1 57872.02733 0.080259653 0.7789 not significant 

Residual 21631800.77 30 721060.0258 - - - 

Cor Total 182197816.2 35 - - - - 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Source Sum of Square df Mean square F value p-value prob> F Significance 

Model 70.68 3 23.56 70.54 < 0.0001 significant 

A-W/C 57.24 1 57.24 171.4 < 0.0001 significant 

B-S/C 3.08 1 3.08 9.22 < 0/0047 significant 

C-NaCl 10.36 1 10.36 31.01 < 0.0001 significant 

Residual 10.69 32 0.33 - - - 

Lack of Fit 1.75 8 0.22 0.59 0.778 not significant 

Pure Error 8.94 24 0.37 - - - 

Cor Total 81.36 35 - - - - 
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 مانده برای مقاومت فشاری و خمشینمودار باقی: 5شکل 
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بیانگر نمودار های باقیمانده برای بررسی صحت آماری مدل برای مقاومت های فشاری و خمشی می باشد که به چهار فرضیه  5شکل 

 به توجه باخود را داشته باشد. فرض اول به بررسی نرمال بودن داده ها می پردازد.  تقسیم بندی شده که هریك می بایت شرایط خاص

 مستقیم خط یك شبیه نمودار این کهیدرصورت خطاها احتمال نمودار رسم با ،باشندیم صفر میانگین با نرمال توزیع دارای خطاها اینکه

 متغیری هیچ به و باشند ساختار باید بی خطاها باشد، درست مدل اگر اخط واریانس بررسی در .افتیدست مدل تیکفابه توانیم باشند

)نمودار  Normal probability plot نمودار خطای پارامترها در پراکنش و هامدل کفایت برای بررسی این .نباشند وابسته پاسخ متغیر ازجمله

بهبود مقاومت فشاری و  بر مؤثر این روش طراحی، پارامترهای اجرای با بنابراین است. شدهدادهنشان  Versus Fitsاحتمال نرمال( و 

ها را بررسی نرمال بودن داده احتمال نرمال،نمودار  است. مدنظر نیز پارامترها این مقادیر بهینه تعیین ادامه در گردید، تعیین خمشی،

تر باشند نشان از نرمال بودن داده مطلوب نزدیك م شده است و هرچه این نقاط به خطسکند. در اینجا بهترین خط گذرنده بین داده رمی

 ها تقریباً نرمال و توزیع یکسان و مطلوبی صورت گرفته است.توان دید که دادهدهد و میمی

ها از روند ها در صورتی ثابت است که تغییرات باقیماندهها است. واریانس دادهمربوط به ثابت بودن واریانس Versus Fitفرض بعدی 

توان نتیجه گرفت شود پس میشکل پیداست روند خاصی مشاهده نمی درطور که پیروی نکنند و شکل خاصی نداشته باشند. همان خاصی

 باشد.ها ثابت میکه واریانس داده

است. از  ها کمتر باشد نشان از مطلوب بودن دادهداده انحرافکند. هرچه میزان ها را بررسی میداده انحرافنمودار هیستوگرام شرط 

ها از یك جمعیت توان نتیجه گرفت که دادهطور تقریبی برقرار است و میای داشته باشد. این شرط بهطرفی شکل نمودار باید حالت زنگوله

شده فرض آخر فرض استقلال داده نسبت به زمان است. در اینجا ترتیب آزمایش صورت گرفته برای دو فاکتور نشان داده اند.نرمال آمده

 .باشندهای ما نسبت به زمان مستقل میشود پس دادهست و چون شکل و روند خاصی در شکل دیده نمیا

نمودارهای باقیمانده نام  5نمودارهای شماره . شودیمبودن آن استفاده  اعتمادقابلجهت بررسی صحت مدل و  نمودارها ازیك سری 

شود. فرض اول نرمال بودن شود. برای این بررسی چهار فرض در نظر گرفته میها استفاده میدارند که برای بررسی کفایت مدل از آن

ها پی برد. بر توان به نرمال بودن دادهها میدر این نمودار با مشخص کردن نقاط و بهترین خط عبوری میان داده .کندها را بررسی میداده

ها توان نتیجه گرفت که توزیع دادهدهد. پس میها را نتیجه میودن دادهتر باشد نرمال باین اساس هرچه این نقاط به خط موردنظر نزدیك

بر این اساس اگر  .باشدها میفرض بعدی فرض ثابت بودن واریانس باشند.ها تقریباً نزدیك خط هستند و نرمال میمطلوب است و داده

ها روند خاصی را توان دید که باقیماندهس برقرار است. پس میروند خاصی پیروی نکند شرط ثابت بودن واریانها از یكتغییرات باقیمانده

 باشد.ها ثابت مینشان نداده پس تقریباً واریانس بین داده

تر ها مطلوبدهد. هرچه این پرت بودن کمتر باشد دادهها را نیز نشان میباشد. این نمودار پرت بودن دادهفرض سوم هیستوگرام می

توان دید که ای به خود بگیرد. این شرط تقریباً برقرار است پس میها حالت زنگولهبایست تغییرات باقیماندهر میباشند. در این نمودامی

ها ها نسبت به زمان است. در این فرض به بررسی مستقل بودن دادهفرض بعدی فرض استقلال داده اند.ها از یك جمعیت نرمال آمدهداده

دهد و چون شکل نمودار از شده برای دو فاکتور را نشان میشود در این نمودار ترتیب نمونه آزمایشاهده میطور که مشکند. هماناشاره می

 .ها نسبت به زمان مستقل هستندکند. پس دادهروند خاصی پیروی نمی

ر مستطیلی مربوط به . در نموداشوندینقاط پرت محسوب م نیاز بقیه هستند، ا دور نمودار مستطیلی وقتی یك یا دومیله به در

و در نمودار مستطیلی مقاومت فشاری این نقاط مربوط به نمك  2/0تر از بزرگ W/Cت خمشی بتن نقاط پرت مربوط به مقادیر ممقاو

اثرات مقادیر معمول،  : رندهیو دربرگ هاستماندهیکلی باق یهایژگیهستند. هیستوگرام یك ابزار اکتشافی برای نشان دادن و %5تر از بزرگ

. بر این اساس با توجه به اینکه در روش پرتی وجود دارد یها اریب هستند اندککه داده کندیقالب است. هیستوگرام ثابت م پراکندگی و

آماری سطح پاسخ مدل های آماری و نمودار های باقیمانده برای مقاومت های فشاری و خمشی قوانین و شرایط خود رعایت کرده اند و 

یی آماری به درستی انجام شده است، پس می توان گفت که نتایج خروجی روش آماری سطح پاسخ قابل توجیه و قابل قبول راستی آزما

 است.
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 یریگجهینت -5

 مانیس یو رده مقاومت مانیبه س هنسبت سنگدان مان،ینسبت آب به س یفاکتورها ریتأث یبررس یسطح پاسخ برا یروش آمار

 نی. هدف از اباشدیم شدهیطراح یهاشیطرح اختلاط بتن با استفاده از آزما یسازنهیبه یمناسب برا یحلمناسب دارد که راه ییکارا

 ی. با استفاده از روش طراحباشدیبتن م یو خمش یمقاومت فشار نهیشیبه ب یابیجهت دست نهیمطالعه به دست آوردن طرح اختلاط به

 .افتیدست نهیبا صرف حداقل هز مطلوب جیبه گرفتن نتا توانیم هاشیآزما نهیبه

سطح آن  نیترنهیشده است و به یتلق مانیملات س یفاکتور بر مقاومت فشار نیعنوان مؤثرتربه W/Cفاکتور  زیروش سطح پاسخ ن در

. با شودیم در نظر گرفته نهیعنوان سطح بهکه به باشدیدرصد م 5 دیکلر میسطح سد نهیو حالت به باشدی( م3/0فاکتور ) نیسطح اول ا

فاکتور در نمودار نشان از  نیا ادیز بیو ش W/Cنسبت  نیدر کمتر یمقاومت فشار نیشتری، بسطح پاسخروش  سیتوجه به نمودار سرف

 فاکتور بر مقاومت پاسخ دارد. نیا ریگچشم ریتأث

 5/22 یبا رده مقاومت مانیس یمقاومت فشار نهیشیب یبرا نهیکه طرح اختلاط به افتیدر توانیسطح پاسخ م ینمودارها لیتوجه به تحل با

 ابد،ی شیافزا 225به  325از  یو رده مقاومت افتهیشیکلر افزا ونیو هرچه درصد  باشدیم %5 طیمح دیکلر میاست و مقدار سد مگاپاسکال

 .کندیکمك م یفشار اومتبه بهبود مق

 مانیهرچقدر نسبت سنگدانه به س ،یمقاومت خمش نهیشیدست آوردن ببه  یسطح پاسخ برا جیآمده از نتا دستبه یتوجه به نمودارها با

 یبرا مگاپاسکال 5/22 یدر محدود حداقل باشد، در رده مقاومت مانینسبت آب به س نیو همچن ابدی شیافزا 3به  5/2بالاتر رود و از سطح 

 است. نهیبهطرح اختلاط  مان،یس
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