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بـتن  سـاخت   .گـردد  مـي  استفاده   راه و ساختمان   نزديك به دو قرن است كه در صنعت        ترين مصالح ساختماني   فبتن به عنوان يكي از پرمصر     
هاي معدني   دانهدر صنعت توليد بتن رنگي، استفاده از رنگ       . آيد ميجهان به شمار    هاي نوين تحقيقاتي در سطح       رنگي نيز در دهه اخير از طرح      

اي معـدني بـه دامنـه وسـيعي از     ه ـ دانه يافته است، زيرا توسط رنگاي باشد كه امروزه اهميت ويژه  مييك روش جهت رنگي نمودن كامل بتن        
 ـ        . باشـد  مـي ملـه مقاومـت و دوام       توان دست يافت و بتن ساخته شده داراي خواص مطلوبي از ج            ها مي  رنگ ثير أهـدف ايـن مقالـه، بررسـي ت
براي . باشد ميبيني نتايج با استفاده از منطق فازي  هاي معدني و پيش    دانههاي معدني بر مقاومت فشاري بتن رنگي ساخته شده با رنگ           دانهرنگ

 ساخته شد و بـا اسـتفاده از آزمـايش فـشاري اسـتاندارد،               ها دانهو رنگي با درصدهاي مختلف رنگ     ) شاهد(هاي بتني معمولي     اين منظور نمونه  
سـپس بـا اسـتفاده از      . هاي مختلف مشخص گرديـد      براي رنگ  دانهها بر مقاومت فشاري بتن و نيز درصد بهينه ميزان رنگ           دانهثير رنگ أميزان ت 

. ني، و با نتـايج آزمايـشگاهي مقايـسه شـد    بي  ثيرات پيش أسيستم استنتاج فازي و همچنين تحليل رگرسيون خطي و غير خطي، مقادير اين ت             
تري به نتايج حاصل  هاي بسيار نزديك ي رگرسيون خطي و غير خطي، مدل فازي جوابها  كه در مقايسه با مدلدادنتايج به دست آمده نشان 

  . دهد ميها ارائه  از آزمايش
 

  .، مقاومت فشاري، بتن رنگي، منطق فازيدانهرنگ :هاي كليدي واژه
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Concrete is one of the most frequently used construction material that is used in civil engineering industry for two centuries. 

Production of colored concrete is also has become a new research topic in recent decades. In the production of the colored 

concrete, the use of mineral pigments is a method by which fully colored concrete can be obtained because by using mineral 

pigments it is possible to produce vast variety of colored concrete with desirable strength and durability. The aim of this paper 

is to study  the effects of the pigments on the compressive strength of concretes produced by mineral pigments and to predict 

the results by Fuzzy inference system. To do so, ordinary and colored concrete specimens were made by adding different 

percentages of different pigments and were tested using standard compression testing and the effects of pigments on the 

compressive strength and the optimum percentage of the pigments were obtained. Then having tested the specimens, Fuzzy 

inference system as well as linear and non-linear regression analysis were used to predict these effectcs and the results were 

compared with the laboratory results. The obtained results show that in comparison with linear and non-linear regression 

models, the Fuzzy inference system predicts results more similar to the laboratory results. J. Color Sci. Tech. 5(2012), 315-

324© Institute for Color Science and Technology.  
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  ـ مقدمه1

هاي نوين تحقيقاتي در سطح جهان بـه   بتن رنگي در دهه اخير از طرح    
آيد ساخت آسان بتن رنگي و كاربردهـاي متنـوع ايـن مـاده               ميشمار  

رنگي بـراي اسـتفاده كننـدگان بـسيار حـائز اهميـت بـوده و وسـعت                  
  .]1-3 [سازد ميبكارگيري آن را روشن 

هـاي طبيعـي    ي سنگ هاي رنگي به طور معمول براي جايگزين       بتن
اند و جايگزيني آن، توجيه اقتصادي نيـز داشـته اسـت زيـرا          رنگي بوده 
هـاي مـورد دلخـواه، بـار مـالي      ها و اندازهها، هزينه دستگاه  برش سنگ 

پذيري در بافت رنگ     فراواني داشته و از طرفي از نظر طراحي و انعطاف         
. د داشته است  تري وجو  تر و ساده   آل و كيفيت رنگ، در بتن شرايط ايده      

هـاي روشـن در منـاطق آفتـابي بـراي            هاي رنگي حاوي رنگدانه    از بتن 
هاي  منعكس كردن نور خورشيد و براي مناطق برفي و خنك از رنگدانه

. تيره به منظور جذب گرما در مناطق مختلف دنيا استفاده شـده اسـت        
هـا، اسـتخرهاي شـنا،      هاي مختلف مثل بـاغ وحـش، پـارك        در محيط 

ــيس،    كلهســواحل، اســ ــدان تن ــاظر، مي ــادر، من ــف، بن ــدان گل ــا، مي ه
و )  اختفـاء  و اسـتتار جهـت   (  مياندازها، كاشي بـام، صـنايع نظـا        چشم

همچنـين بـراي افـزايش      . گردد ميمناطق آب و هوايي خشن استفاده       
هايي كه در معرض هوازدگي شديد بوده و فرسودگي زيادي را        عمر بتن 

بهترين كه   استن كار استفاده شدههاي سياه براي ايداشته اند از رنگ
هاي ها به صورت رنگ البته اين رنگ.نيز به همراه داشته استنتيجه را 

  .اند شيميايي مايع بوده
هـاي    دانـه كردن بتن، استفاده از رنگ     هاي موجود رنگ   در بين روش  

هايي است كه امروزه جهت رنگ كردن كلي بـتن         يكي از روش   1معدني
ي فراواني  ها  هاي معدني استفاده   دانهه طور كلي رنگ   ب. گردد مياستفاده  

روش توليد بتن رنگـي اساسـا  تفـاوتي بـا          . ]4[ در صنايع مختلف دارند   
. گردد مي به آساني به مخلوط اضافه       دانهتوليد بتن معمولي ندارد و رنگ     
 ASTM C494 ،AASHTOهاي  نامه ينيالبته بايد موارد قيد شده در آ

M194 ، ACI 303.1 و ، ASTM C979 رعايت�����  ]�	
[.  

همچنين در بيشتر مـوارد، بـتن رنگـي مـشابه بـتن غيررنگـي بـا                 
در فرآينـد   .شـود  مـي  يكسان سـاخته  هاي روشلات و آاستفاده از ابزار

هـا ذره ريـز رنگـي        ها، بايد ميليون   كردن بتن با استفاده از رنگدانه      رنگ
ردن در  ك ـ  توسـط مخلـوط    ،وجود داشته باشند، تا بـه طـور يكنواخـت         

در اين حالت چشم انسان قادر بـه    . سرتاسر خمير سيمان پخش گردند    
باشد و تنها نتيجه فرآيند را به صورت يك     ميهاي رنگي ن   تشخيص دانه 

اي، سبز، زرد، قرمز، سياه، آبـي و يـا           رنگ خاص يكنواخت سفيد، قهوه    
 هاي خانواده آهن هـستند كـه    دانهها، رنگ  دانهبهترين رنگ . بيند ميغيره  

بـا اسـتفاده از ايـن    . باشند ميبه طور طبيعي و مصنوعي قابل دسترس      
ي، زرد و سياه را   ا هاي اصلي قرمز، نارنجي، قهوه     توان رنگ  ميها   دانهرنگ

تواننـد   مـي هاي معدني ديگري نيز وجود دارند كـه          رنگدانه. توليد كرد 

                                                                 
1-  Pigments 

: ند از ها عبارت  دانهاين رنگ . تر كنند  هاي بتن رنگي را گسترده     دامنه رنگ 
هاي  ك و غيره كه رنگ، كبالت، اكسيد تيتانيم، كربن بل   اكسيدهاي كرم 

البتـه در ارتبـاط بـا       . كنند ميمختلف سبز، آبي، سفيد و سياه را توليد         
  .]9[ م مصارف ديگري نيز داردمواد رنگي، اكسيد تيتاني

شده، داشتن مقاومت فشاري كـافي و        معمولا لازمه يك بتن سخت    
شود  مي مقاومت فشاري فقط بدين منظور انتخاب ن       .بخش است  رضايت

 ـ               دليـل   هكه بتن بتواند يك تنش فشاري معين را تحمل كنـد، بلكـه ب
 متناسب بـا مقاومـت فـشاري آن         ،بسياري از ديگر خواص مطلوب بتن     

باشد و در كل، مقاومت فشاري را به عنوان يك شـاخص از كيفيـت     مي
  . برند ميكار ه كلي بتن ب

 توســط 1965هــاي فــازي، اولــين بــار در ســال  تئــوري مجموعــه
پس از چند سال و در اوايـل   . گذاري شد   پروفسور لطفي عسكرزاده پايه   

دهه هفتاد، با مطرح شدن منطق فازي، اولين كاربردهاي ايـن تئـوري             
از آن زمـان بـه بعـد شـاهد گـسترش            . در علوم مهندسي ارائه گرديـد     

انشمندان علوم مختلف   هاي تئوري و عملي آن توسط د        روزافزون جنبه 
هاي صنعت و دانـش،   ايم به طوري كه امروزه تقريبا  در تمام عرصه          بوده

تـرين ويژگـي منطـق فـازي در          مهـم . گـردد   از اين تئوري استفاده مي    
توانـد   مقايسه با منطق كلاسيك اين است كه دانش و تجربه بشر را مي        

 اسـت كـه     اين مهـم باعـث گرديـده      . در قابل روابط رياضي بيان نمايد     
مسايل موجود در دنياي واقعي را بـه خـوبي بتـوان بـا اسـتفاده از آن                   

  .]10-14[ سازي نمود مدل
گاه بنا نهـاده    آن-براساس قواعد اگر  ) FIS (2سيستم استنتاج فازي  

توان ارتباط بـين      شده است، به طوري كه با استفاده از قواعد مزبور مي          
 FISبنـابراين از    . وردتعدادي متغيـر ورودي و خروجـي را بـه دسـت آ            

هـاي   بينـي بـراي شـرايطي كـه داده      توان به عنوان يك مدل پـيش        مي
يا خروجي داراي عدم قطعيت بالايي باشـند اسـتفاده نمـود؛            /ورودي و 

بينـي نظيـر      هـاي كلاسـيك پـيش       چرا كـه در چنـين شـرايطي روش        
ها را در     هاي موجود در داده     توانند به خوبي عدم قطعيت      رگرسيون نمي 

براي توسعه سيستم استنتاج فازي از عملگرهـاي اسـتلزام          .  بگيرند نظر
  .]10[ گردد فازي و تركيب روابط فازي استفاده مي

ي رنگي از يك طـرف و       ها   روزافزون كاربرد بتن   سعهبا عنايت به تو   
 از هـا   عدم وجود اطلاعات در خصوص مقاومت فـشاري ايـن نـوع بـتن             

 رنگـي بـا     يها   فشاري بتن  طرف ديگر، تحقيقاتي براي بررسي مقاومت     
كـار گرفتـه شـده در توليـد ايـن           ه  هاي ب  توجه به نوع و درصد رنگدانه     

 تعريف گرديد كه نتايج اين تحقيقات در ايـن مقالـه ارائـه شـده             ها  بتن
 دانـه همچنين از منطق فازي براي پيشگوئي اثر نوع و مقدار رنگ          . است

با نتـايج تحليـل     بر مقاومت فشاري بتن و مقايسه نتايج به دست آمده           
  .گزارش نشده استرگرسيون در اين مقاله ارائه شده است كه تاكنون 

                                                                 
2-  Fuzzy Inference System 
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  بي روش تجرـ2

  ـ مواد1ـ2

ي قرمـز، سـبز، زرد و قهـوه اي بـا            ها   دانههاي رنگي رنگ   براي ساخت بتن  
 و عـدم تغييـر در   دانـه  درصد وزني سيمان بـا رنگ 9 و 7، 5، 3جايگزيني  

ــد  ــتفاده گردي ــصالح اس ــاير م ــ. س ــدون همچن ــاهد ب ــه ش ــك نمون   ين ي
ها از شن  براي تهيه بتن.  نيز براي مقايسه ساخته شد  دانهكارگيري رنگ ه  ب

شـويي قـسم واقـع در اسـتان قـزوين و از ماسـه             موجود در شركت ماسه   
سيمان مورد استفاده سيمان پرتلند تيـپ دو        . شركت كردان استفاده شد   

 1در جـدول  . باشد مي آب معدني دماوند ،آبيك و آب به كار رفته در بتن       
ــه ــدول    دان ــتفاده و در ج ــورد اس ــه م ــدي ماس ــه2بن ــن   دان ــدي ش   بن

 نيـز   3 در جـدول   .ارائه شده است  هاي بتني    به كار رفته در ساخت نمونه     
هاي رنگي و شاهد براي يك متر مكعب بتن آورده شده  طرح اختلاط بتن  

  . ارائه گرديده است4 مصرفي در جدول هاي رنگدانهمشخصات . است
  

  روش كارـ 2ـ2

هـا    نشان داده شده است، پس از ساخت نمونـه         1گونه كه در شكل       همان
آوري آنهـا در آب بـه مـدت           متري و عمل     سانتي 10هاي مكعبي     در قالب 

 تنـي   200ها با استفاده از جك بتن شكن           روز، مقاومت فشاري نمونه    28
ي تعيـين   هـا   ها و انجام آزمـايش      تهيه نمونه . گيري گرديد   ديجيتال اندازه 

.  صورت پذيرفت]BS 1881   ]15مقاومت فشاري آنها بر اساس استاندارد
سـه  ) مقاومت طراحي شـده (لازم به ذكر است كه براي هر طرح اختلاط    

ها بـا در   نمونه مكعبي مورد آزمايش فشاري استاندارد قرارگرفته و بررسي     
  .هاي به دست آمده ارائه گرديده است نظر گرفتن معدل قرائت

  

  .كار گرفته شدهه بندي ماسه ب  دانه:1دول ج

  اندازه الك  رديف
(mm) 

  انباشته عبوركرده از الك

(%)  

1  9,5  100  
2  4,75  90  
3  2,36  63,5  
4  1,18  38,4  
5  0,60  25,5  
6  0,30  14,5  
7  0,15  3  
  0  ر الكيز  8

  
  .گرفته شده كاره بندي شن ب  دانه:2جدول 

 رديف
  اندازه الك
(mm) 

كرده از الك بورانباشته ع

(%)  

1 25,00 100 

2 19,00 100 

3 12,50 100 

4 9,50 100 

5 4,75 30 

6 2,36 3 
7 1,18 0 
 0 زير الك 8

  
  .رنگي براي يك متر مكعب بتن هاي شاهد و طرح اختلاط نمونه:3جدول 

  نمونه
نسبت آب 

  به سيمان
  آب
(kg) 

  شن  (kg)سيمان 
(kg)  

  ماسه
(kg) 

  رنگدانه
(kg)  

  0  925  670  535  225  0,42  هدشا
3 %  0,42  225  517  670  925  17,61  
5 %  0,42  225  508  670  925  27  
7 %  0,42  225  498  670  925  37  
9 %  0,42  225  487  670  925  48  

  

  . مختلفهاي رنگدانهدهنده  مشخصات و عناصر اصلي تشكيل :4جدول 

نوع 

  رنگدانه

  اكسيدآهن

%  

  مياكسيدسيليس

%  

  اكسيدكروم

%  
  شكل ذره  % طوبتر gr/cm3(  pH(رم حجميج

  نوك تيز  1<  4,5  4,1  ـ  0,1  86>  زرد
  گرد  1,5<  5-7  4,9  25-75  ـ  5-50  سبز
  گرد  1<  3-7  4,8  ـ  1  96  قرمز
  تركيبي  0,5<  5-6  4,2  ـ  ـ  85  اي قهوه
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  .ها  و تعيين مقاومت فشاري آنها سازي نمونه  آماده:1شكل 

ها،   ريختن بتن تر به درون قالب- 6 آماده نمودن بتن تر، -5 آماده نمودن مقدار رنگدانه، -4ك نمودن و توزين سنگدانه و سيمان،  ال-3و2ها،  آماده نمودن قالب-1
  .ها  تعيين مقاومت فشاري نمونه- 9ها،   عمل آوري نمونه-8هاي آماده باز شدن،   قالب-7

   قابل دسترس استwww.jcst.icrc.ac.irرنگي در نشاني صوير ت
  

  ـ نتايج و بحث3

ي تعيـين مقاومـت فـشاري بـر     ها نتايج به دست آمده از انجام آزمايش      
ي مكعبي رنگي و شاهد به همراه ضرايب تغييرات مربـوط  ها روي نمونه 
  . است  نشان داده شده5ي صورت گرفته در جدول ها به قرائت

، حاكي از قابـل قبـول       5ندرج در جدول    بررسي ضرايب تغييرات م   
بودن استانداردهاي لازم رعايت شـده بـراي تهيـه و آزمـايش فـشاري               

  .باشد مي ها نمونه
، در مقايسه بـا مقاومـت بـتن         5با توجه به نتايج مندرج در جدول        

ي رنگي توليـد    ها  ي مربوط به بتن   ها  بررسي مقاومت ) غير رنگي (شاهد  
دهــد كــه افــزودن  مــياي زرد نــشان هــ دانــهشــده بــا اســتفاده از رنگ

 بـه ترتيـب باعـث كـاهش         9 و   7،  5،  3هاي زرد با درصـدهاي       دانهرنگ
 درصـد  13 و 10،  7,7،  8,5مقاومت فـشاري بـتن بـه ميـزان تقريبـي            

ست كه عليرغم كاهش مقاومت فـشاري        ا مل اين أنكته قابل ت   .گردد مي
ان شـدت   تـو  ميشود كه ن   مي زرد، مشاهده    دانه درصد رنگ  9بتن داراي   

 نسبت داد   دانهطور مستقيم به افزايش درصد رنگ     ه  كاهش مقاومت را ب   
 چنـين رونـدي را     7 و   5،  3هـاي    دانـه ي داراي درصـد رنگ    ها  چون بتن 
  .دهند مينشان ن

 نـشان داده شـده اسـت، در ارتبـاط بـا            5گونه كه در جدول      همان
اي ه ـ دانـه چون افزودن رنگ. هاي سبز نيز اين مقوله صحت دارد    دانهرنگ

 ـ   ،7 و   5،  3سبز به مقـدار       يكـساني را بـر كـاهش        ثير نـسبتا   أ درصـد ت
 بـه   دانهمقاومت فشاري بتن از خود نشان داده درحالي كه افزايش رنگ          

بـا  .  درصد كاهش مقاومت فشاري كمتري به بـار آورده اسـت           9ميزان  
 ـ  دانـه اين حال بايد در نظـر داشـت در مقايـسه بـا رنگ          ثير أهـاي زرد، ت

هاي سبز بر مقاومت فشاري بتن بيشتر بوده است چون  دانهكاهشي رنگ
باعـث  به ترتيب    درصد،   9 و   7،  5،  3هاي سبز به مقدار      دانهافزودن رنگ 

 14 و   24,9،  26,6،  26,9كاهش مقاومت فشاري بتن به ميزان تقريبي        
  . اند درصد گرديده
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  .هاي رنگي و بتن شاهد فشاري بتنيها مقاومت :5جدول 

 C.V%   )مگاپاسكال( متوسط  )مگاپاسكال( مقاومت فشاري  ها مشخصات نمونه

53,62  
  شاهد  53,48

53,34  

53,48  0,2  

48,8  
  درصد 3زرد   49,7

48,3  

48,93  1,4  

49,74  
  درصد 5زرد   49,29

49,05  

49,36  0,7  

48,75  
  درصد 7زرد   47,20

48,61  

48,19  1,8  

46,59  
  درصد 9زرد   46,54

46,55  

46,56  0,0  

39,49  
  درصد 3سبز   38,64

39,13  

39,09  1,1  

37,54  
  درصد 5سبز   40,14

40,02  

39,23  3,7  

39,17  
  درصد 7سبز   40,06

41,34  

40,19  2,7  

45,51  
  درصد 9سبز   46,78

45,57  

45,95  1,6  

51,1  
  درصد 3قرمز   49,57

49,38  

50,02  1,9  

44,99  
  درصد 5قرمز   45,70

45,86  

45,52  1  

43,61  
  درصد 7قرمز   45,70

47,14  

45,48  3,9  

40,57  
  درصد 9قرمز   42,94

42,21  

41,91  2,9  
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  .ادامه :5جدول 

 C.V%   )مگاپاسكال( متوسط  )مگاپاسكال (مقاومت فشاري  ها مشخصات نمونه

48,19  

  درصد 3اي  قهوه  47,91

50,67  

48,92  3,1  

45,46  
  درصد 5اي  قهوه  46,98

47,66  

46,70  2,4  

43,99  
  درصد 7اي  قهوه  44,27

46,62  

44,96  3,2  

42,02  
  درصد 9 اي قهوه  41,34

43,04  

42,13  2  

  
ي قرمـز   هـا    قرمز بر مقاومت فشاري بـتن      هاي  رنگدانهثير  أبررسي ت 

گونه كه در جدول   دهد كه همان   ميها نشان    دانهساخته شده با اين رنگ    
، و 7، 5، 3 قرمز به مقـدار   هاي  رنگدانه نشان داده شده است، افزودن       5
 درصد به بتن به ترتيب باعث كاهش مقاومت فشاري بتن بـه ميـزان       9

شايد بتوان گفـت كـه      . باشد مي درصد   21,6 و   15،  14,9،  6,5تقريبي  
 قرمـز   هـاي   رنگدانهي انجام شده، افزايش درصد      ها  ر محدوده آزمايش  د

  .گردد ميدر بتن، باعث شدت كاهش مقاومت فشاري بتن 
 ارائـه   5 كه در جـدول      اي   قهوه هاي  رنگدانهبررسي نتايج مربوط به     

 دانـه درصـد رنگ  9 و   7،  5،  3گرديده است، بيانگر آنـست كـه افـزايش          
ت بتن رنگي ساخته شده، به ميـزان    به بتن باعث كاهش مقاوم     اي  قهوه

  . دهد مي درصد كاهش 21,2 و 15,9، 12,7، 8,5تقريبي 
 53,48 بــه مقــدار شــاهدمقايــسه مقاومــت فــشاري نمونــه بــتن 

ست كه بدون  امگاپاسكال با ديگر نتايج مندرج در اين جدول بيانگر آن
 ي رنگـي  ها   باعث كاهش مقاومت فشاري بتن     ها   دانهاستثنا، افزودن رنگ  

حد اكثر اين كاهش متعلق به بتن با .  گرديده استشاهدنسبت به بتن   
باشد كه منجـر بـه توليـد بتنـي بـا مقاومـت             مي سبز   دانه درصد رنگ  3

 درصدي، گرديـده    26,9 مگاپاسكال، با كاهش مقاومت      39,09فشاري  
ها كه در جدول     دانهي عناصر اصلي رنگ   ها  با توجه به مقدار درصد    . است
حاصـله   ي سـبز ها شايد بتوان كاهش زياد مقاومت بتن مندرج است،  4

 5با توجه به نتايج مندرج در جدول     . را به وجود اكسيد كرم نسبت داد      
 هاي  رنگدانهگيري شده منسوب به      ي اندازه ها  و مقايسه كاهش مقاومت   

ها حداقل كاهش مقاومت فشاري بتن  دانهدهد كه اين رنگ زرد نشان مي
وجود آورده است كه شايد بتوان اين امـر را بـه            ه  ب ها   دانهرا در بين رنگ   

توانـد بـا نفـوذ خـود بـه            نسبت داد، چون مـي     دانهشكل ذرات اين رنگ   
گونه  همان. الي موجود در بتن باعث افزايش مقاومت گرددخي ها حفره

 كـاهش مقاومـت بـه        پيداست، حداقل  5كه از نتايج مندرج در جدول       
 قرمـز  دانـه  درصـد رنگ 3 بتن حـاوي  ها، متعلق به  دليل افزودن رنگدانه  

 مگاپاسـكال توليـد نمـوده       50,02باشد كه بتني با مقاومت فشاري        مي
   بيـانگر آن   5همچنين مقايسه اجمالي نتايج منـدرج در جـدول           .است

ي هـا    سبز، بيشترين كاهش را در مقاومت      هاي  رنگدانهست كه افزودن    ا
ونـد در مـورد ديگـر       البتـه ايـن ر    . انـد  وجود آورده ه  گيري شده ب   اندازه
طـور كلـي افـزايش درصـد ديگـر          ه  باشد، چون ب   ميها صادق ن   رنگدانه
 . ي فشاري گرديده استها ها، باعث كاهش بيشتر مقاومت رنگدانه

  

  تحليل آماري و فازيـ 1ـ3

، تحليل رگرسيون خطي و غير خطي و SPSS 18افزار  با استفاده از نرم
روي نتـايج  بر  تحليل فازي MATLAB R2010aبا استفاده از نرم افزار 

هاي مختلف و مقدار آنهـا بـر         دانهثير رنگ ها انجام و تأ     حاصل از آزمايش  
  .بيني شد كاهش مقاومت فشاري بتن پيش

 ارتباط درصد افزايش هر يك      2در نمودار نشان داده شده درشكل       
. ها با درصد كاهش مقاومت فـشاري بـتن آورده شـده اسـت              دانهاز رنگ 
 زرد كمتـرين تـاثير منفـي را         دانـه گردد رنگ  مي مشاهده   گونه كه  همان

ي قرمز   رنگدانهدر حالي كه دو     . روي مقاومت فشاري بتن گذارده است     
. انـد   مشابهي بر روي مقاومت فشاري بـتن گـذارده         اي اثر نسبتا    و قهوه 

 دانـه ها، با افزايش مقدار رنگ     دانهضمن اينكه به طور متضاد با ديگر رنگ       
 درصد به بعد، مقدار كاهش مقاومت فشاري بتن سير          5 سبز به ويژه از   

 دانه درصد رنگ3به طوري كه با وجود آنكه   . شود مينزولي داشته و كم     
 درصـد از ايـن   9سبز بالاترين اثر منفي بر مقاومت فشاري را داراسـت         

بـر مقاومـت      ـ زرد رنگدانـه  ـ   دانـه تـاثيرترين رنگ   به اندازه كـم  رنگدانه
  .گذارد مياثر منفي فشاري بتن 
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  .ها با درصد كاهش مقاومت فشاري بتن رنگدانه ارتباط درصد افزايش هر يك از :2شكل 
  

ها بر مقاومت فشاري     رنگدانهبراي نشان دادن روند تاثير هر يك از         
اي در هـر مـورد بـرازش شـده اسـت كـه               بتن يك منحني چند جمله    

براي ارائه يك رابطه كلي بين      . دهد ميبي را از خود نشان      انطباق مناس 
 بـر مقاومـت فـشاري     رنگدانه و درصد مورد استفاده از      رنگدانهاثر رنگ   

بتن از رگرسيون خطي و چند مدل رگرسيون غير خطي استفاده شده            
بينـي درصـد    رابطه ارائه شده توسط رگرسيون خطي براي پـيش   . است

  : در زير بيان شده است1رت رابطه كاهش مقاومت فشاري به صو
 

R = -3.233 + 4.019(L) + 0.776(N)   )1(  
 

 و 3 ،2ي غير خطي، سه رابطه غيـر خطـي        ها  همچنين با انتخاب مدل   
  .بيني درصد كاهش مقاومت فشاري به دست آمد نيز براي پيش 4
  

  ):1(مدل غير خطي 
 

R =8.083+ 0.01e(0.64L) + 0.355 (0.729N)  )2(  
 

  ):2(ير خطي مدل غ
 

ln R = 0.924 + 0.826 ln L+0.427 ln N )3(    

 

  ): 3(مدل غير خطي 
  

R = 15.489 + 148.207e(-128.715L) + 178.164e(-91.292N) )4(  

 

؛ زرد  رنگدانـه رنگ :  Lدرصد كاهش مقاومت فشاري،: Rدر روابط فوق 

  . اشدب مي به درصد  رنگدانهمقدار : N و 4، سبز 3اي  ، قهوه2، قرمز 1
هرگاه بخواهيم بهترين مدل برازش شده را در بين چنـدين مـدل             
خطي و غير خطي رگرسيون شناسـايي كنـيم، يـك روش، اسـتفاده از      

 بـراي   اي  اين آمـاره انـدازه    . باشد مي) MSE(آماره مجذور مربعات خطا     
بـا داشـتن چنـدين      . باشـد  ميانحراف مدل برازنده شده از مدل واقعي        

 ، كمينـه  آنMSEشـود كـه    مـي قبولي مدلي منجر   مدل، اين شيوه به     
 بين مدل رگرسيون    اي   مقايسه MSEبنابراين با استفاده از مقدار      . باشد

دهـد   مـي خطي و غير خطي به عمل آورده شده است كه نتايج نـشان              
بـه ميـزان قابـل تـوجهي كمتـر از           ) 2( مدل غيـر خطـي       MSEمقدار  
  .باشد ميي مذكور ها مدل
  

  .ي رگرسيون ساخته شدهها ل مقايسه مد:6جدول 

غير خطي 

)3(  

غير خطي 

)2(  

غير خطي 

)1(  
  مدل  خطي

3,719  0,105  29,713  25,358  MSE 

  

 -كمينـه در اين مطالعه از سيستم اسـتنتاج فـازي بـا رابطـه فـازي                
بـراي غيرفـازي كـردن      . بيني نتايج استفاده شده است      براي پيش  بيشينه

همچنين روش استلزام   . ده است نتايج نيز از روش مركز سطح استفاده ش       
 و  هـا    ورودي 6 تـا    3ي  ها  در شكل . فازي ممداني به كار گرفته شده است      

  .اند ي سيستم فازي به كارگرفته شده نشان داده شدهها خروجي
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ي حاصل از سيستم استنتاج فازي طراحي       ها  بيني ارتباط بين پيش  
.  قابـل مـشاهده اسـت   7شده و نتـايج آزمايـشگاهي در نمـودار شـكل      

 بيانگر  ،0,9325 برابر با    R2گونه كه از اين شكل پيداست، ضريب         همان
تواند بـا داشـتن      ميباشد كه    مي ياد شده    ضرايب قوي بين    رابطه نسبتا  

  . ديگري را با دقت قابل قبولي تخمين زد،يكي
ي ها  جهت مقايسه هر چه بهتر نتايج به دست آمده از اعمال روش           

بينـي   ، پـيش  هـا    نتايج حاصل از آزمـايش     7مختلف تحليلي، در جدول     
  .ده شده است نشان داها تحليل رگرسيون و فازي و مقدار خطاي آن

شود، كه حتـي     ميبا توجه به نتايج مندرج در اين جدول مشاهده          
در رگرسيون غيرخطي نيـز كـاهش درصـد مقاومـت فـشاري بـتن بـا                 

 در  شود ولي ايـن كـاهش      ميي سبز نشان داده ن     رنگدانهافزايش مقدار   
همچنـين مقايـسه خطاهـاي     . مدل فازي به خوبي قابل مشاهده اسـت       

سـت كـه در      ا ي تحليلي بكار گرفته شده، بيانگر آن      ها  منسوب به روش  
  اكثر موارد مورد بررسـي، خطـاي حاصـل از سيـستم اسـتنتاج فـازي               

طور چشمگيري از خطاهاي ثبت شده براي تحليل رگرسـيون غيـر            ه  ب
  . باشد ميخطي كمتر 

  

   .سيستم استنتاج فازي) درصد كاهش مقاومت فشاري بتن(و تنها خروجي )  رنگدانهرنگ و مقدار ( دو ورودي :3شكل 

  

  . رنگدانه تابع عضويت رنگ :4ل شك

  

  . رنگدانه تابع عضويت مقدار :5شكل 
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  . آنگاه و پيش بيني نتايج- استفاده از ده قانون اگر:6شكل

  
  .بيني شده توسط سيستم استنتاج فازي طراحي شده شگاهي و نتايج پيشي ارتباط بين نتايج آزما:7شكل 

  
  .بيني تحليل رگرسيون و فازي و مقدار خطاها ، پيشها  نتايج حاصل از آزمايش:7جدول 

رنگ 

   رنگدانه

مقدار 

  (%)  رنگدانه

 مقاومت

  فشاري 
(MPa) 

كاهش مقاومت 

  (%)فشاري بتن 

 بيني پيش

رگرسيون  

  (%) )2(غيرخطي

 بيني پيش

سيستم استنتاج  

  (%)فازي 

رگرسيون   خطاي

 )2( غير خطي

(%)  

خطاي سيستم 

استنتاج فازي 

(%)  

  0,59  16,01  8,46  7,14  8,51  48,93  3  زرد

  6,10  15,32  8,17  8,88  7,70  49,36  5  زرد

  4,15  3,64  10,3  10,25  9,89  48,19  7  زرد

  8,04  11,82  11,9  11,41  12,94  46,56  9  زرد

  56,11  54,25  10,1  9,98  6,47  50,02  3  قرمز

  5,91  16,60  14  12,41  14,88  45,52  5  رمزق

  12,30  4,21  16,8  14,33  14,96  45,48  7  قرمز

  9,39  26,26  19,6  15,95  21,63  41,91  9  قرمز
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  .ادامه :7جدول 

رنگ 

   رنگدانه

مقدار 

  (%)  رنگدانه

 مقاومت

  فشاري 
(MPa) 

كاهش مقاومت 

  (%)فشاري بتن 

 بيني پيش

رگرسيون  

  (%) )2(غيرخطي

 بيني پيش

سيستم استنتاج  

  (%)فازي 

رگرسيون   خطاي

 )2( غير خطي

(%)  

خطاي سيستم 

استنتاج فازي 

(%)  

  18,41  48,42  10,1  12,66  8,53  48,92  3  اي وهقه

  10,41  24,13  14  15,74  12,68  46,70  5  اي قهوه

  5,46  17,83  16,8  18,77  15,93  44,96  7  اي قهوه

  7,63  4,67  19,6  20,23  21,22  42,13  9  اي قهوه

  1,45  43,44  27,3  15,22  26,91  39,09  3  سبز

  1,69  28,97  27,1  18,93  26,65  39,23  5  سبز

  15,90  12,07  20,9  21,85  24,85  40,19  7  سبز

  20,03  72,80  16,9  24,33  14,08  45,95  9  سبز

  

  گيري جهـ نتي4

گرد كـه بيـشترين    مياز مطالعات و نتايج مندرج در اين مقاله مشاهده    
دارد اي اختصاص    ي قرمز و قهوه   ها  قابليت رنگي نمودن بتن، به رنگدانه     

 درصد وزني سيمان، بتني با رنـگ مناسـب حاصـل            3كه با جايگزيني    
ي اه ـ  البته درصد بهينه براي توليد بتن رنگي براي رنگدانـه         . شده است 

همچنـين  . باشـد  مـي  درصـد  3 درصد و قرمز نيز 9 درصد، سبز 5ِزرد،  
و منطـق   ) خطـي خطـي و غير   (يج با دو روش رگرسـيون       بيني نتا  پيش

  ي بـسيار بهتـر و     هـا   بينـي  دهد كه منطق فـازي پـيش       ميفازي، نشان   

  
ــيون    ــه رگرس ــسبت ب ــري ن ــاي كمت ــا خط ــي (ب ــر خط   )خطــي و غي

،  رنگدانـه  بـا افـزايش مقـدار    همچنين مشاهده گرديد كه  . دهد ميارائه  
ثير كاهشي را بـرروي مقاومـت فـشاري بـتن           أ قرمز بيشترين ت    رنگدانه

  رنگدانهترتيب شدت اثرگذاري بر مقاومت بتن نيز متعلق به          . گذارد مي
هـاي ديگـر، بـا       رنگدانـه بر خلاف   . باشد مي زرد    رنگدانهاي، سبز و     قهوه

ي آن بر مقاومت فشاري بتن       سبز، از تاثير كاهش    رنگدانهافزايش درصد   
  . شود ميكاسته 
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