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لرزانـدن   در مقايسه با بتن سنتي، اين نوع بتن نيازي بـه . ابداع بتن خود متراكم تحول عظيمي در صنعت بتن در دو دهه گذشته مي باشد                چكيده
يري بتني، از آنجا كه به دليل ابعاد و شرايط خاص لايه هاي تعم.  ندارد و مي تواند بتني بافشردگي كافي و سطحي صاف و بدون حفره ايجاد نمايد 

متراكم نمودن  اين لايه ها بسيار دشوار مي باشد، و به دليل تاثير مستقيم ميزان تراكم بر چسبندگي بين لايه تعميري و بتن قديم، مـي تـوان ازبـتن                               
در ايـن مقالـه     . خود متراكم كه نيازي به عوامل خارجي تراكم كردن ندارد، به گستردگي در كارهاي تعميري در سازه هاي مختلـف اسـتفاده نمـود                       

اين بررسي . مختلف ارائه گرديده است بررسي  ميزان چسبندگي بتن و ملات خود متراكم به عنوان لايه تعميري با بستربتني داراي شرايط سطوحي         
نتايج به دسـت    . است  انجام و پيش بيني نتايج با استفاده از منطق فازي نيز ارائه شده                " انتقال اصطكاك  " و   "پيچش"ها با به كارگيري روش هاي       

آمده بيانگر آنست كه  شرايط سطحي بتن بستر، نسبت سنگدانه به خميره در لايه تعميري، مقاومت فشاري لايه تعميري، بتن يا مـلات بـودن لايـه                
 كه براي پـيش بينـي       همچنين مشاهده گرديد  . تعميري و اشباع يا خشك بودن بتن بستر بر چسبندگي بين لايه تعميري و بستر بتني تاثير مي گذارد                  

  .مقدار چسبندگي، مي توان از منطق فازي استفاده نموده ونسبت به روش هاي آماري نتايج دقيق تري به دست آورد
  

  منطق فازي- روش انتقال اصطكاك- روش پيچش-چسبندگي بتن و ملات تعميري خود متراكم   كليديهاي واژه
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Abstract  Invention of the self-compacting concrete has caused dramatic changes in the concrete industry 
within the past twenty years. Compared with the ordinary concrete, self-compacting concrete does not need 
any compaction and by itself can produce concrete with sufficient compaction and smooth surfaces with no 
voids or honeycombing. Since the compaction has great influence on the adhesion of the concrete repair 
layers and due to the fact that the compaction of any repair layer is a very difficult task, it seems that SCC 
can be used with wide spread application as concrete repair materials. In this paper results of studies on the 
adhesion of self-compacting concrete applied to different concrete surfaces are presented. These studies are 
undertaken by the use of “twist-off” and “friction-transfer” methods and the prediction of the results by 
fuzzy logic, is also presented. The results tend to show that surface conditions of the substrate, aggregate to 
cement ratio of the repair layer, compressive strength of the repair layer, nature of the repair layer (concrete 
or mortar) and the degree of the moisture of the substrate concrete affect the adhesion along the 
repair/concrete interface. It is also realized that compared with statistical methods, fuzzy logic can be used 
for the prediction of the adhesion, with higher accuracy. 
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  مقدمه
 در تكنولوژي بتن    ي پيشرفت مهم  (SCC)بتن خود متراكم    

 اين نوع بتن .روي صنعت بتن گذاردبر  زيادي  تأثير و بود
 ميلادي  90در ژاپن معرفي و در اوايل دهه        ين بار   براي اول 

كـاربرد   از آن به بعـد    . اولين كاربردهاي مهم آن انجام شد     
 بتن خود متراكم به سرعت در تمام دنيـا گـسترش يافـت            

كه مي تواند سطحي صـاف و        اين بتن به علت اين    . [1,2]
 نـدارد در    لرزانـدن بدون حفره ايجاد نمايـد و نيـازي بـه           

بـه  . راتي نيز مورد استفاده قرار گرفتـه اسـت        هاي تعمي ركا
 MTO و پـل  Rainbowعنوان نمونـه مـي تـوان بـه پـل      

Madawaska River بـا اينكـه تعميـر و    . [3]  اشاره نمـود
مرمت سازه هاي بتني با ملات و بتن سـيمان پرتلنـدي از             
ديرباز رايج بوده است، ولي بررسي منابع موجـود بيـانگر           

 سيـستماتيك بـه آسـيب       آن است كه توجـه تخصـصي و       
شناسي و بهسازي اين نوع سازه ها تنها به حدود دو دهه            
گذشته برمي گردد، كه به خاطر آسيب هاي جـدي وارده           

از ايـن رو، گـستردگي      . ه اسـت  به سازه هـاي بتنـي بـود       
تا دست اندركاران صـنعت   هاي وارده باعث گرديد   خرابي

بتن، اقدامات قابل توجهي را در خصوص روشـن شـدن           
علل و نحوه شكل گيري آسيب هاي وارده، توليد مـواد و            
روش هاي جديد تعمير و مرمت و نحوه آزمايش مـواد و            

براي اطمينان از عملكرد مصالح     . برسانندها به انجام     روش
هـايي ارايـه     هاي به كارگرفته شده، روش     مصرفي و روش  

گرديده است كه تاكيد آن ها بر تعيين چسبندگي بين لايه           
اهميت اطلاع از مقـدار     ]. 4[ باشد  و بتن قديم مي    تعميري

چسبندگي موجود بين لايه تعميري و بتن قـديم، ايجـاب           
 مي نمايد تا روشي مناسب براي اندازه گيـري دقيـق و در            

ي تكنيـك هـاي تعميـر و يـا          برخ. جاي آن انتخاب گردد   
مقاوم سازي سازه ها شامل اعمال بـتن جديـد بـه عنـوان      

سـطح بـتن    . ر بتني موجود مـي باشـد      لايه تعميري به بست   
 تـأثير  ،بستر در مقدار چسبندگي بتن جديد به بتن موجود        

 زبـري   تأثيرتحقيقات متعددي در زمينه     . گذار خواهد بود  

 انجام شده   ،سطح بتن بستر بر ميزان چسبندگي بتن به بتن        
   .[5,6,7,8,9,10] است

در اين مطالعه سه طرح اختلاط بتن خود متـراكم و             
ح اختلاط ملات خود متراكم به عنوان لايه ترميمي         سه طر 

از بـتن هـاي معمـولي بـا ابعـاد           . به كار گرفته شده است    
با سطحي صاف به عنوان بتن پايه        وسانتي متر    5×15×15

اين بـتن هـاي     . براي لايه هاي ترميمي استفاده شده است      
حالت خشك با سطح خشك، خشك با سـطح           5پايه در   

طح خشك، اشباع بـا سـطح خـيس و          دوغابي، اشباع با س   
پس از ريختن لايـه     . اشباع با سطح دوغابي آماده شده اند      

ترميمي بر روي اين بتن ها و عمل آوري آنهـا در حالـت              
ــا اســتفاده از روش  عمــل آوري در گــوني و پلاســتيك ب

 به بررسي چسبندگي ايـن لايـه         و انتقال اصطكاك   پيچش
. داخته شده است   روزه پر  28ها به بستر بتني خود در سن        

بـه  ) رگرسـيون خطـي   ( با استفاده از تحليل آمـاري        سپس
  درجه اهميت هر پارامتر تعيـين SPSS 17كمك نرم افزار 

 و فرمولي براي تعيين لنگر پيچـشي بـه دسـت            شده است 
 بـراي تعيـين      و انتقال اصطكاك   پيچش هاي آمده از روش  

 رايـه ا گذار   تأثيرچسبندگي دو لايه با توجه به پارامترهاي        
 و با اسـتفاده از      در نهايت به كمك مدل فازي     . شده است 
مقدار چسبندگي پيش بينـي    MATLAB 2009نرم افزار 

شده و بـا نتـايج آزمايـشگاهي و نتـايج حاصـل از مـدل                
  .رگرسيون خطي مقايسه شده است

  
   ي مربوطهها نتايج آزمايش و ي ترها مخلوط

اسـتفاده  طرح اختلاط بتن ها و ملات هاي خـود متـراكم            
، نسبت هاي مهـم در      )1(در جدول    ها   در اين تحقيق   شده

نتايج آزمايش هـاي انجـام        و )2(در جدول    طرح اختلاط 
 .ده است گردي ارايه) 3(در جدول    تر شده روي بتن و ملات    

 هاي جريان اسـلامپ،     شامل آزمايش  ي انجام شده  ها آزمايش
T500   ،  قيفV    شكل و V5  ه  زيـرا حـداكثر انـداز      ؛باشـد   مـي

   .باشد مي متر  ميلي15/9 هاي مصرفي، سنگدانه
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   طرح اختلاط بتن ها و ملات هاي خود متراكم استفاده شده 1 جدول
  

 C FA W SP G4.75 S2.36 S1.18 S0.6 S0.3 S0.15 نمونه

SCC1 8/368  5/184  75/238  62/4  02/329  87/359  31/339  20/226  23/254  54/92  
SCC2 77/427  06/95  75/198  5/4  82/393  92/325  60/271  18/285  96/162  8/138  
SCC3 8/435  64/90  79/223  88/3  28/349  9/323  22/285  63/258  91/155  32/192  
SCM1 8/347  188 5/212  5 - 8/394  423 2/357  2/216  141 
SCM2 04/419  06/121  5/237  38/6  - 54/344  86/353  54/344  36/279  24/186  
SCM3 470 141 1/212  63/4  - 4/366  376 329 8/206  141 

 
W : ،مقدار آبG : ،شنS :  ،ماسهFA : ،مقدار خاكستر باديC : ،مقدار سيمانSP : همه به ( مقدار فوق روان كننده Kg/m3( اعداد نوشته شده در ،

  .باشد  مربوط به اندازه آن ها به ميلي متر ميG و Sمقابل 
  

   گرفته شده به كار نسبت هاي مهم در طرح اختلاط بتن ها و ملات هاي خود متراكم  2 جدول
  

W/P A/P cf نمونه ′  A FA/C 

SCC1 43/0  71/2  75/35  17/1501  69/0  
SCC2 38/0  01/3  63/52  28/1575  22/0  
SCC3 42/0  86/2  77/41  26/1502  21/0  
SCM1 40/0  86/2  27/40  2/1532  54/0  
SCM2 43/0  79/2  37/43  54/1508  29/0  
SCM3 35/0  32/2  76/48  2/1419  3/0  

cf   Kg/m3مقدار سنگدانه بر حسب : MPa ،A روزه بر حسب 28 سانتي متر، در سن 10×10×10مقاومت فشاري نمونه مكعبي : ′
  

  ) V5 شكل و V ، قيف T500جريان اسلامپ، ( نتايج آزمايش هاي بتن خود متراكم در حالت تازه  3 جدول
  

 SF (mm) T500 (sec) V-Funnel (sec) V5-Funnel (sec) نمونه

SCC1 710 4 9/8  1/14  
SCC2 610 9/4  6/18  3/23  
SCC3 670 8/4  4/22  9/24  
SCM1 560 1/5  7/21  2/52  
SCM2 680 9/3  7/14  8/18  
SCM3 700 3/3  5/10  3/14  

 

 قيـد و    ،چون در استانداردهادرخصوص دانه بنـدي       
 ـ بند مشخصي پيشنهاد نگرديده است، دانه بند       گونـه  ه  ي ب

اي انتخاب گرديده است تا مشخصات بتن خـود متـراكم           
در جـدول هـاي     . تر، در محدوده قابل قبـول قـرار گيـرد         

 براي نـشان دادن ماسـه    S براي درشت دانه و G،مربوطه

درج ) 2(گونه كه در جدول  همان. به كار گرفته شده است
گرديده است، مقاومت فشاري نمونه هـاي سـاخته شـده           

 مگا پاسكال قرار دارد كه در محدوده بالاي         52ا   ت 35بين  
با توجه به اين مقاومت ها بايد توجه شود         . مقاومتي است 

كه اگر بتن بستر داراي مقاومتي كمتر از اين مقاومـت هـا             
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در حين انجام آزمايش ها، شكست در لايه تعميري          باشد،
اتفاق افتاده و عملا نمي توان چسبندگي بين لايه تعميري          

  .دست آورده تر بتن قديم را بو بس
همچنين براي ساخت نمونه هـا از سـيمان پرتلنـد             
ــپ  ــده  2تي ــوق روان كنن ــك و از ف  Super Viscos1 آبي

ي اسـتفاده شـده در       سنگدانه ها  .ناميكاران استفاده گرديد  
گرديـد   نيز از معدن قسم استان قزوين تهيه         اين تحقيقات 

  .مي باشد) 5(و ) 4(ول ا مطابق جد هاو دانه بندي آن
تـوان   ، مـي  )3(توجه به نتايج منـدرج در جـدول         با    

مشاهده نمود كه مخلوط هاي انتخابي، ويژگي هـاي بـتن           
  .خود متراكم را داراست

  
  روش پيچش

هاي نيمه مخرب بـا خرابـي         اين روش كه در زمره آزمون     
 :، داراي مزايـاي زيـادي اسـت؛ از قبيـل          مي باشـد  ي  يجز

 هـم در    ،گي و كاربرد وسيع   سرعت، دقت، هزينه كم، ساد    
در مورد سـادگي كـار همـين        . كارگاهآزمايشگاه و هم در     

شـده    اجـرا ... بس كه براي انواع سطوح افقـي، عمـودي و         
 ،هاي قبلـي پرسـنل   بتن، به سادگي و بدون نياز به آموزش  

محل انجام تـست    . [11] توان اين آزمايش را انجام داد       مي
لـودگي سـطح بـتن    ناصافي و آ . بايد صاف و مسطح باشد    

ابتـدا  . شود  باعث جلوگيري از عملكرد مطلوب چسب مي      
 3 بـه    1بايد دو جزء چسب را به طـور دقيـق بـه نـسبت               

. دبه دسـت آي ـ   رنگي    مخلوط كرد تا تركيب همگن و يك      
كه قبلا  ها توسط اين مخلوط به سطح نمونه          سپس استوانه 

  ميلي متر از   25 ميلي متر و تا عمق       50مغزه جزيي با قطر     
پـس از  . شـوند  چـسبانده مـي   سطح بتن در آن ايجاد شده       

چند دقيقه بايستي اضافات چسب را كه از اطراف استوانه          
بيرون زده، تميز نمود تا انتقال تنش به بتن در سطحي بـه             

ها به مدت     سپس نمونه . اندازه قاعده استوانه صورت گيرد    
شوند تا گيرش كامـل        مي قرار داده يك روز در هواي آزاد      

بعد از گيرش چسب به ايـن سيـستم،         . سب انجام شود  چ
توسط تركمتر به طور پيوسته و تدريجي، گشتاور پيچشي         

لنگـر  . شود تا بـتن زيـر اسـتوانه گـسيخته شـود             وارد مي 

لازم . گـردد  ميشده به عنوان لنگر گسيختگي ثبت         قرائت
رت به تذكر است چنانچه شكست از ناحيـه چـسب صـو           

 البتـه اگـر چـسب بـه طـور            .بگيرد، تست مـردود اسـت     
مناسب مخلـوط شـده باشـد و پـس از چـسباندن كـاملاً               

  ].12[ دهد  كمتر رخ مي،خشك شود، اين اتفاق
  

  روش انتقال اصطكاك
هاي نيمه مخرب بـا خرابـي         اين روش نيز در زمره آزمون     

 ميلي  50 و شامل تعبيه مغزه جزيي با قطر         مي باشد  جزيي
 ميلي متر از سطح بـتن و سـپس نـصب            25 تا عمق    متر و 

گيره فلزي بر روي اين مغزه و تثببيت آن توسط پيچ هاي            
پيچشي با يك پيچش سـنج   اعمال نيروي .باشد  مي طرفين

معمولي به صورت يكنواخت كه تا مـرز گـسيخته شـدن            
مغزه جزيي ادامه يافته و لنگري كه باعث گـسيخته شـدن            

  .[13]  ثبت مي گردد استشده
  

   تعيين چسبندگي بين بتن و لايه تعميري
 15×15×15 بتنـي    با استفاده از اره الماسـه، مكعـب هـاي         

 5×15×15 منشورسانتي متر با مقاومت فشاري بالا به سه         
دست آمده  ه  برخلاف سطوح ب  . گرديدندسانتي متر تقسيم    

سـطح بريـده    از قلم و چكش و مته هاي بـادي و برقـي،             
يـا آسـيب بـسيار      (ه دليل عدم آسيب     بشده با اره الماسه،     

به چسبندگي بين سـنگدانه هـا و خميـره سـيمان،            ) ناچيز
 و بـه هنگـام انـدازه گيـري          ستداراي مقاومت بسيار بالا   

چسبندگي لايه تعميري اعمال شده به چنـين سـطحي، از           
 ـ(عدم وقوع شكست در بـتن        ) جـز در مـوارد خـاص      ه  ب

هاي بستر را   پس از بريدن، بتن     . اطمينان حاصل مي گردد   
با برس زدن و شستن با آب از هر گونه گل و لاي و گرد               

شـرايط  . گردد ميآماده  سطوح  شرايط  و خاك تميز كرده و    
بـتن خـشك بـا سـطح خـشك، بـتن            :  سطوح عبارتند از  

خشك با سطح دوغابي، بتن اشباع با سطح خـشك، بـتن            
سـپس  . اشباع با سطح خيس و بتن اشباع با سطح دوغابي         

 بتني  سطح خود متراكم ساخته شده، بر روي        بتن و ملات  
 شـود   مـي كه از قبل آماده و قالب بندي شده بودند ريخته           
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 اين بـسترها داراي مقاومـت فـشاري بـالايي           )).1(شكل(
پـس از  .  تا شكست در بتن پايه بـه حـداقل برسـد     هستند

 روز، مغزه گيري به     28عمل آوري نمونه تركيبي به مدت       
اين مغـزه گيـري     . نه ها انجام شد    سانتي متر از نمو    5قطر  

در . طوري صورت گرفت كه در بتن بستر نيـز وارد شـود          
،  و پيچش انتقال اصطكاك هاي  نهايت، با استفاده از روش      

 چسبندگي بـين لايـه تعميـري و بـستر بتنـي تعيـين شـد               
نمونه هايي كه گسيختگي در آنها      )). 3(و  ) 2(هاي   شكل(

اتفـاق افتـاد در تعيـين        در بتن پايه يـا لايـه تعميـري           تنها
  . نگرفته استچسبندگي مورد استفاده قرار 

 

 
  

 سانتي 2 لايه خود متراكم تعميري اعمال شده به ضخامت  1 شكل
   . سانتي متر5متر روي بتن بستر با ضخامت 

  

  
 

   نصب گيره فلزي)لفا
  

  
 

   اعمال لنگر پيچشي)ب

  

  
 

  لايه تعميري پس از انجام آزمون)ج

  م آزمون انتقال اصطكاكانجا  2 شكل
  

 

 
 

  چسباندن استوانه هاي فلزي روش پيچش به نيم مغزه ها)الف

  

 
  

   لايه تعميري پس از انجام آزمون)ب
  

   نحوه انجام آزمون پيچش  3 شكل
  

در روش پيچش به علت ايجاد تنش كششي ناشـي            
 درجـه  45از پيچش خـالص در مغـزه، نمونـه، بـا زاويـه            

ر روش انتقال اصطكاك به علـت       شود، ولي د   گسيخته مي 
ايجاد يك نيروي فشاري ناشي از محكم كردن پـيچ هـاي    
گيره فلزي، قسمتي از اين تنش كششي، خنثي شده و لـذا            

 اصـطكاك نـسبت     تقالنا در روش    ،درصد شكست از مرز   
  .به روش پيچش بيشتر است
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  تحليل آماري
 تـأثير دست آمده   ه  با در نظر گرفتن عواملي كه در نتايج ب        

رگرسـيون  (ذار مي باشند، با اسـتفاده از تحليـل آمـاري            گ
 درجـه اهميـت هـر    SPSS 17، به كمك نرم افزار )خطي

به نظـر مـي رسـد       .  مورد بررسي قرار گرفت    ،پارامتر موثر 
: از  گذار در مقدار چسبندگي عبارتند     تأثيرپارامترهاي  اهم  

 لايـه   )بـتن يـا مـلات     (نـوع   شرايط سـطحي بـتن بـستر،        
 يا خشك بودن بتن بستر، مقاومت فشاري        اشباعتعميري،  

.  در لايه تعميـري هلايه تعميري و نسبت سنگدانه به خمير   
بـا اسـتفاده از رگرسـيون خطـي         تحليل هاي انجام گرفته     

 لايـه تعميـري     بـين  چسبندگي   خمين براي ت   را فرمول زير 
  : نمودحاصلخود متراكم و بتن بستر 

  

T =1.3558 (- 144.193 + 12.808(SC) + 

7.389(SorD)+  1.411(CS) + 2.823 (CorM) + 

18.756  (Method) + 35.646 (AtoP)) 

  
بر حـسب   (لنگر پيچشي حاصله    : T  فوق، در رابطه   

Nm(  ،SC :   شرايط سطحي بتن بستر)   دوغابي 1= خشك ،
ــا مــلات بــودن لايــه  : CorM ،)3=  و خــيس 2=  بــتن ي

اشباع يا خـشك    : SorD،  )2=  و بتن    1= ملات   (تعميري
مقاومـت  : CS،  )2=  و اشباع    1= خشك   (ودن بتن بستر  ب

نـسبت  : MPa(  ،AtoPبـر حـسب     (فشاري لايه تعميـري     
انتقـال  (روش انجام تست    : Methodو   سنگدانه به خميره  

  .مي باشند) 2=  و پيچش 1= اصطكاك 
  

  مدل فازي
 توسط 1965هاي فازي، اولين بار در سال  تئوري مجموعه

پـس از چنـد     . گذاري شـد    يهپروفسور لطفي عسكرزاده پا   
سال و در اوايل دهه هفتاد، با مطرح شـدن منطـق فـازي،              

 ارايـه اولين كاربردهـاي ايـن تئـوري در علـوم مهندسـي             
از آن زمـان بـه بعـد شـاهد گـسترش روزافـزون              . گرديد

هاي تئـوري و عملـي آن توسـط دانـشمندان علـوم               جنبه
م ايـم بـه طـوري كـه امـروزه تقريبـاً در تمـا          مختلف بوده 

هــاي صــنعت و دانــش، از ايــن تئــوري اســتفاده   عرصــه
مهمترين ويژگي منطق فازي در مقايسه با منطـق     . گردد  مي

تواند در    كلاسيك اين است كه  دانش و تجربه بشر را مي          
اين مهـم باعـث گرديـده       .  روابط رياضي بيان نمايد    بقال

 است كه مسايل موجود در دنياي واقعي را به خوبي بتوان          
سيـستم اسـتنتاج فـازي      . سازي نمود   ه از آن مدل   با استفاد 

)FIS (   بنا نهاده شده اسـت،      "گاه   آن -اگر"براساس قواعد 
توان ارتباط بين     به طوري كه با استفاده از قواعد مزبور مي        

ــه دســت آورد  ــر ورودي و خروجــي را ب ــدادي متغي . تع
بيني بـراي   توان به عنوان يك مدل پيش  ميFISبنابراين از   
داراي عدم   كه   يا خروجي  هاي ورودي و     داده شرايطي كه 

قطعيت بالايي باشـند اسـتفاده نمـود؛ چـرا كـه در چنـين               
 نظيـر رگرسـيون     ،بينـي   هاي كلاسيك پيش    شرايطي روش 

هـا را     هاي موجود در داده     تواند به خوبي عدم قطعيت      نمي
بـراي توسـعه سيـستم اسـتنتاج فـازي از           . در نظر بگيـرد   

تركيب روابط فـازي اسـتفاده      عملگرهاي استلزام فازي و     
اســتفاده از سيــستم در مــوارد متعــددي . [14] گــردد مــي

هاي مربوط به بتن و پيش بينـي         استنتاج فازي در پژوهش   
  با موفقيت انجام پذيرفته است     ،ها نتايج حاصل از آزمايش   

 [15,16].  
در اين مطالعه از سيستم اسـتنتاج فـازي بـا رابطـه                

براي غير فازي   . اده شده است   استف ماكزيمم -فازي مينيمم 
 . استفاده شـده اسـت     ،كردن نتايج نيز از روش مركز سطح      

همچنين روش استلزام فازي ممداني به كـار گرفتـه شـده            
ورودي هـا   تابع عضويت   ) 9 (تا )4 ( هاي در شكل . است

 نشان داده شده    ،و خروجي سيستم فازي به كارگرفته شده      
 -اگـر "قـانون   97نيـز اسـتفاده از   ) 10( در شـكل  .اسـت 
 ساخته شده در مدل براي ارتباط دادن ورودي هـا           "آنگاه

  .با خروجي مدل و تعيين نتايج ملاحظه مي شود
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  مقاومت فشاري لايه خود متراكم تعميري:  تابع عضويت ورودي اول مدل فازي 4 شكل
  
  

  
  

  شرايط سطحي بتن بستر:  تابع عضويت ورودي دوم مدل فازي 5 شكل
W :مرطوب ،D : خشك وG :دوغابي  

  

  
  اشباع يا خشك بودن بتن بستر:  تابع عضويت ورودي سوم مدل فازي 6 شكل

D : خشك وS :اشباع  
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  بتن يا ملات بودن لايه خود متراكم تعميري:  تابع عضويت ورودي چهارم مدل فازي 7 شكل
M : ملات وC :بتن  

  
  

  
  

  نسبت سنگدانه به خميره در لايه خود متراكم تعميري:  تابع عضويت ورودي پنجم مدل فازي 8 شكل
  
  

  
  

  لنگر پيچشي حاصله:  تابع عضويت تنها خروجي مدل فازي 9 شكل
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  آنگاه - قانون اگر97  تعيين نتايج حاصل از منطق فازي با استفاده از 10 شكل

 
  

 رگرسيون نتايج آزمايشگاهي و نتايج حاصل از
   و منطق فازيخطي

 نتـايج حاصـل از آزمـايش هـا،        ) 7 (تا) 4 (هاي  در جدول 
 و همچنـين درصـد       و مدل فـازي    تحليل رگرسيون خطي  

  و مـدل فـازي     اعداد حاصـل از رگرسـيون خطـي       خطاي  
ــده    ــا آورده ش ــايش ه ــايج حاصــل از آزم ــه نت ــسبت ب ن

ارتباط بين نتـايج آزمايـشگاهي و       ) 11(نمودار شكل .است
  .اصل از مدل فازي را نشان مي دهدنتايج ح
نشان مـي دهـد   ) 4(بررسي نتايج مندرج در جدول      

كه در بين سطوح مختلـف بـه كـار گرفتـه شـده در ايـن                 
تحقيقات، چسبندگي بتن هاي خود متراكمي كه به سـطح          
بتني اشباع خيس و سطح خشك خشك اعمال شده انـد،           

 نتـايج،   با توجـه بـه ايـن      . كمترين مقدار را دارا مي باشند     
شايد بتوان گفت كه عدم وجود رطوبت كافي  بـه انـدازه             
. وجود رطوبت زياد براي كسب چسبندگي مضر مي باشد        

البته فرق اساسي در اين است كه با سطح خشك، رطوبت   
موجود در لايه تعميري توسط سطح خشك جذب شده و    

مانـد و   لذا رطوبتي براي عمل هيدراسيون كافي باقي نمـي  
  .اعث كاهش چسبندگي مي گرددهمين امر ب

هنگامي كه سـطح بـتن بـستر داراي رطوبـت زيـاد           
 منفي در مقاومـت لايـه تعميـري و در نتيجـه             تأثيرباشد،  
 منفـي در مقـدار چـسبندگي لايـه تعميـري خواهـد              تأثير

  . داشت
نكته قابل توجه ديگري كه مي توان از نتايج جدول            

متـراكم بـه    مشاهده نمود، چسبندگي بالاي بتن خـود        ) 4(
علـت  . سطح بتني اشباع با دوغاب اعمال شده مـي باشـد          

عمومي اين امررا مي توان در نفوذ دوغاب به سطح بتنـي            
 بـين لايـه     ،دانست كه باعث قفل و بـست مكـانيكي بـالا          

  .تعميري و بستر مي گردد
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اي رگرسيون خطي و مدل فازي چسبندگي بتن  نتايج آزمايشگاهي و اعداد حاصل از رگرسيون خطي و مدل فازي و نيز مقدار خط 4 جدول
  تعميري حاصل از روش پيچش

 شرايط بتن بستر نمونه
قرائت آزمايشگاهي 

 (Nm)گشتاور 
حاصل رگرسيون 

  (Nm)خطي 
حاصل  فازي 

(Nm) 

درصد خطاي 
  رگرسيون خطي

  درصد خطاي 
 فازي

 94/1 04/7 113 13/107 24/115 خشك با سطح خشك

 31/1 90/0 125 49/124 38/123 خشك با سطح دوغابي
 80/0 99/3 121 15/117 02/122 اشباع با سطح خشك

 27/15 59/15 5/99 78/99 32/86 اشباع با سطح خيس
SCC1 

 10/0 23/1 133 51/134 87/132 اشباع با سطح دوغابي
 81/1 43/6 142 52/153 62/144 خشك با سطح خشك

 31/0 30/1 173 28/171 54/173 خشك با سطح دوغابي
 83/4 62/0 157 98/163 96/164 اشباع با سطح خشك

 84/6 40/0 136 57/146 98/145 اشباع با سطح خيس
SCC2 

 97/1 71/0 179 30/181 59/182 اشباع با سطح دوغابي
 98/7 03/2 133 89/125 38/123 خشك با سطح خشك

 74/3 45/10 154 26/143 98/159 خشك با سطح دوغابي
 18/8 81/2 143 91/135 19/132 اشباع با سطح خشك

  18/8 78/10 122 55/118 87/132 اشباع با سطح خيس
SCC3 

 50/3 79/5 157 28/153 72/162 اشباع با سطح دوغابي
 

 
ندگي ملات  نتايج آزمايشگاهي و اعداد حاصل از رگرسيون خطي و مدل فازي و نيز مقدار خطاي رگرسيون خطي و مدل فازي چسب 5 جدول

  تعميري حاصل از روش پيچش

 شرايط بتن بستر نمونه
قرائت آزمايشگاهي

 (Nm)گشتاور 
حاصل رگرسيون

  (Nm)خطي 
حاصل  فازي 

(Nm) 

درصد خطاي 
  رگرسيون خطي

  درصد خطاي 
 فازي

 95/3 23/2 112 20/119 60/116 خشك با سطح خشك

 64/8 09/9 136 56/136 18/128 خشك با سطح دوغابي
 38/1 08/7 119 21/129 67/120 اشباع با سطح خشك

 03/4 60/0 108 85/111 53/112 اشباع با سطح خيس
SCM1 

 73/1 63/3 139 58/146 45/141 اشباع با سطح دوغابي

 52/11 75/7 126 74/121 98/112 خشك با سطح خشك
 81/2 11/4 141 11/139 07/145 خشك با سطح دوغابي

 19/0 03/5 139 76/131 74/138 ح خشكاشباع با سط
 18/8 90/13 122 40/114 87/132 اشباع با سطح خيس

SCM2 

 76/0 01/0 148 13/149 14/149 اشباع با سطح دوغابي
 67/29 07/30 109 34/109 06/84 خشك با سطح خشك

 76/2 98/2 127 71/126 60/130 خشك با سطح دوغابي

 63/0 77/8 130 36/119 83/130 اشباع با سطح خشك
 36/3 46/7 1/98 99/101 91/94 اشباع با سطح خيس

SCM3 

 17/4 96/3 137 72/133 51/131 اشباع با سطح دوغابي
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ست كـه ماننـد     ا بيانگر آن ) 5(ررسي نتايج جدول    ب  
 ـ    ه  بدست آمده از    ه  نتايج ب  عنـوان مـاده    ه  كار گيري بـتن ب
ع ، سطح بتني خشك خشك و سـطح بتنـي اشـبا           تعميري
 . مقـدار چـسبندگي را عايـد نمـوده انـد           ن كمتـري  ،خيس

همچنين مي توان مشاهده نمود كه سطوح بتني اشـباع بـا            
وغاب اعمال شده بر آن، بيـشترين مقـدار چـسبندگي را            د

 شده در ارتباط با نتايج جدول ارايهدلايل . ندتوليد نموده ا
   .نيز تعميم داد) 5(را مي توان به نتايج جدول ) 4(

با  نتايج   ) 7(و  ) 6(ه نتايج مندرج در جداول      مقايس  
دسـت  ه  ست كه بين نتايج ب     ا ، بيانگر آن  )5(و  ) 4(جداول  

 ،"انتقـــال اصـــطكاك" و "پـــيچش"آمـــده از دو روش 
دست آمـده   ه  نتايج ب . همبستگي بسيار خوبي و جود دارد     

 بـالا بـودن     دهـد كـه     نـشان مـي   از روش انتقال اصطكاك     
با دوغاب اعمال شـده بـر     مقادير چسبندگي سطوح اشباع     

ايـن نتـايج همچنـين    . باشـد  ها بيش از ساير سطوح مي     آن
نشان دهنده چسبندگي كم سطوح خشك خشك و اشباع         

مقايـسه مقـادير چـسبندگي مـلات هـاي          . باشد خيس مي 
مصرفي با مقادير چسبندگي بتن هاي به كار گرفتـه شـده            

ا نيز حاكي از روند مقادير چسبندگي مشابه براي سطوح ب         
 هـا   نتيجه اين جـدول   همچنين از   . باشد شرايط مختلف مي  

توان مشاهده نمود كه اعمال دوغاب قبل از اعمال لايه           مي
تعميري باعث افزايش مقاومت چـسبندگي لايـه تعميـري         

  .گردد مي

  
  

 مدل فازي چسبندگي بتن  نتايج آزمايشگاهي و اعداد حاصل از رگرسيون خطي و مدل فازي و نيز مقدار خطاي رگرسيون خطي و 6 جدول
  تعميري حاصل از روش انتقال اصطكاك

  

 شرايط بتن بستر نمونه
قرائت آزمايشگاهي 

 (Nm)گشتاور 

حاصل رگرسيون 
  (Nm)خطي 

حاصل  فازي 
(Nm) 

درصد خطاي 
  رگرسيون خطي

 درصد خطاي 
 فازي

 06/0 43/0 4/81 70/81 35/81 خشك با سطح خشك

 59/4 37/15 8/98 06/99 86/85 خشك با سطح دوغابي

 51/10 52/24 4/81 72/91 66/73 اشباع با سطح خشك

 71/9 24/14 4/71 38/74 08/65 اشباع با سطح خيس
SCC1 

 99/13 90/21 102 08/109 48/89 اشباع با سطح دوغابي

 45/1 64/2 127 49/128 18/125 خشك با سطح خشك

 70/1 23/0 148 85/145 52/145 خشك با سطح دوغابي

 52/4 68/5 137 51/138 07/131 اشباع با سطح خشك

 58/12 57/17 116 14/121 04/103 اشباع با سطح خيس
SCC2 

 58/8 45/6 159 87/155 43/146 اشباع با سطح دوغابي

 11/4 38/7 104 46/100 46/108 خشك با سطح خشك

 39/13 97/16 122 83/117 91/141 خشك با سطح دوغابي

 14/15 38/12 107 48/110 09/126 اشباع با سطح خشك

 19/7 77/6 7/92 12/93 88/99 اشباع با سطح خيس

SCC3 

 21/8 42/12 134 85/127 98/145 اشباع با سطح دوغابي
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گي ملات تعميري  نتايج آزمايشگاهي و اعداد حاصل از رگرسيون خطي و مدل فازي و نيز مقدار خطاي رگرسيون خطي و مدل فازي چسبند 7 جدول
  حاصل از روش انتقال اصطكاك

  

 شرايط بتن بستر  نمونه
قرائت آزمايشگاهي 

 (Nm)گشتاور 

حاصل رگرسيون 
  (Nm)خطي 

حاصل  فازي 
(Nm) 

درصد خطاي 
  رگرسيون خطي

  درصد خطاي 
 فازي

 25/1 23/3 7/89 77/93 84/90 خشك با سطح خشك

 29/5 64/1 107 13/111 98/112 خشك با سطح دوغابي

 93/5 28/2 9/99 78/103 20/106 اشباع با سطح خشك

 15/0 94/1 88 42/86 13/88 اشباع با سطح خيس
SCM1 

 97/3 16/1 115 15/121 76/119 اشباع با سطح دوغابي

 78/0 69/2 2/98 31/96 97/98 خشك با سطح خشك

 05/1 98/0 116 68/113 80/114 خشك با سطح دوغابي

 36/4 74/2 108 33/106 49/103  سطح خشكاشباع با

 52/5 20/4 98 97/88 87/92 اشباع با سطح خيس
SCM2 

 20/2 48/4 121 70/123 40/118 اشباع با سطح دوغابي

 05/4 51/5 1/88 91/83 80/88 خشك با سطح خشك

 81/2 83/0 105 28/101 13/102 خشك با سطح دوغابي

 31/9 47/14 6/99 93/93 82/109 اشباع با سطح خشك

 40/7 37/10 1/79 56/76 42/85 اشباع با سطح خيس
SCM3 

 26/8 69/5 114 29/111 30/105 اشباع با سطح دوغابي

  

ــدرج در جــدول    ــايج من ــاي بررســي نت  و )7-4( ه
ست كه با افزايش     ا هاي اختلاط بيانگر آن    هاي طرح  نسبت

، نسبت سنگدانه به خميره در لايه تعميـري خـود متـراكم           
 . چسبندگي ايـن لايـه بـه بـستر بتنـي افـزايش مـي يابـد                

هاي بيشتر نشان مي دهد كـه چـسبندگي          همچنين بررسي 
بتن خود متراكم به بتن بستر به مقدار بسيار كمي بيشتر از            

  .مي باشدملات خود متراكم 
 و "پيچش"دست آمده از دو روش ه مقايسه نتايج ب  

ش پـيچش بـه     در رو دهد كه     نشان مي  "انتقال اصطكاك "
علت ايجاد تنش كششي ناشي از پيچش خالص در مغزه،          

 درجه گسيخته مي شود، ولي در روش        45نمونه، با زاويه    
انتقال اصطكاك به علت ايجاد يك نيروي فـشاري ناشـي           
از محكم كردن پيچ هاي گيره فلزي، قسمتي از اين تـنش            
كششي، خنثي شده و لذا درصد شكست از مرز در روش           

  .مي گرددطكاك نسبت به روش پيچش بيشتر انتقال اص

R2 = 0.899
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   ارتباط بين نتايج آزمايشگاهي و مدل فازي 11شكل 
  

Model Summary

.923a .851 .835 7.68536
Model
1

R R Square
Adjusted
R Square

Std. Error of
the Estimate

Predictors: (Constant), AtoP, METHOD, SorD, CS, SC,
CorM

a. 

  
   تحليل رگرسيون خطيR2  مقدار 12شكل 

  
 مــشهود )12( و )11(هــاي   از شــكلهمــانطور كــه  
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  نشريه مهندسي عمران دانشگاه فردوسي مشهد  1390، يكوم، شماره سسال بيست و 

 مدل مناسبي براي آزمايش هـاي انجـام         ، مدل فازي  است،
مــدل رگرســيون خطــي R2 توجــه بــهبــا . گرفتــه اســت

مـي تـوان   ) 899/0 برابـر ( مدل فـازي  R2و ) 851/0برابر(
 از منطق فازي با نتايج      به دست آمده  نتيجه گرفت كه مدل     

  . بيشتري داردهماهنگي ،آزمايشگاهي
در حين انجام آزمـايش هـا مـشخص شـد كـه در                

صورتي كه دوغاب اعمال شده به سطح بستر بتني قبل از           
ه تعميري بتني خشك شود، نه تنها اثر مثبتـي در     اعمال لاي 

چسبندگي ندارد بلكه باعث كاهش شـديد چـسبندگي دو    
 در اين تحقيق هر جا كـه سـطح          بنابراين. لايه خواهد شد  

، پـيش از خـشك      باشـد   دوغـاب   اندود شده بـا    لايه بستر 
 مـي   .شدن آن، لايه تعميري روي آن اعمـال شـده اسـت           

به شرط اينكه   ( ي بودن سطح     دوغاب تأثيرتوان دريافت كه    
) تا اين دوغاب خشك نشده لايه تعميـري اعمـال گـردد           

بسيار بالا است و حتي وقتي بتن بستر خشك مـي باشـد،             
 چسبندگي به مقدار ،در صورت اعمال دوغاب بر روي آن     

  ). درصد25 تا 15حدود  (افزايش مي يابدقابل توجهي 
  

   نتيجه گيري
ه  ب تن و ملات خود متراكم     با افزايش مقاومت فشاري ب     .1

 لايه تعميري، چسبندگي اين لايه بـه بـتن بـستر            عنوان
  .دمي گردبيشتر 

 با اشباع كردن بستر بتني پيش از اعمال لايـه تعميـري،             .2
  .چسبندگي لايه تعميري به بتن بستر افزايش مي يابد

 زيادي بر چـسبندگي لايـه       تأثيرسطح بتن بستر    حالت   .3
انـدود شـده    سطح  با اين كه.داردتعميري بر بتن بستر  

، نمايد  بهترين چسبندگي را ايجاد مي      سيمان دوغاببه  
ــرين ، و ســطح خــيس وخــشك،ســطح خــشك  كمت

  . چسبندگي را توليد مي نمايد
 يشترين مقـدار  بترتيب  ه  دست آمده، ب  ه  براساس نتايج ب   .4

چسبندگي براي حالت بستر اشباع بـا سـطح دوغـابي،           

وغـابي، بـستر اشـباع بـا        سپس بستر خشك با سطح د     
كمتـرين  سطح خشك، بستر خشك با سطح خشك و         

.  توليد نمودند   بستر اشباع با سطح خيس     چسبندگي را   
 مثبت زياد سطح دوغـابي      تأثيرابن ترتيب نشان دهنده     

  . منفي زياد سطح خيس بر چسبندگي مي باشدتأثيرو 
به كمك ضريبي به نام بتا كه نشان دهنده ميـزان تغييـر              .5

غير پاسخ به ازاي تغييري به اندازه يك انحراف معيار     مت
 گذار بـر مقاومـت      تأثيرعوامل  در متغير مستقل است،     

 و ضـرايب  لايه تعميري خـود متـراكم بـر بـستر بتنـي         
  : مي باشد به ترتيب زيراهميت آنها

، مقاومت فشاري لايه    )83/6 (شرايط سطحي بتن بستر       
، )84/5 (ميـره ، نسبت سـنگدانه بـه خ      )56/5 (تعميري

، بتن يـا مـلات      )57/2 (اشباع يا خشك بودن بتن بستر     
   ).1 (بودن لايه تعميري

مـدل   نتـايج    R2با مقايسه مقدار درصد خطا و ضريب         .6
مي توان دريافـت  دل رگرسيون خطي فازي نسبت به م  

پيش بيني بهتري از نتايج آزمايـشگاهي        ،كه مدل فازي  
  .دارد

ه خميـره در لايـه تعميـري         با افزايش نسبت سنگدانه ب     .7
خود متراكم، چسبندگي اين لايه به بستر بتني افـزايش          

  .مي يابد
 چسبندگي بتن خود متراكم به بتن بستر به مقدار بسيار           .8

  .كمي بيشتر از ملات خود متراكم است
 در روش پيچش به علت ايجاد تنش كشـشي ناشـي از             .9

 درجـه   45پيچش خالص در مغـزه، نمونـه، بـا زاويـه            
شود، ولـي در روش انتقـال اصـطكاك بـه            گسيخته مي 

علت ايجاد يك نيروي فشاري ناشي از محكـم كـردن           
پيچ هاي گيره فلـزي، قـسمتي از ايـن تـنش كشـشي،              
خنثي شـده و لـذا درصـد شكـست از مـرز در روش               

.تقال اصطكاك نسبت به روش پـيچش بيـشتر اسـت          نا
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