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تعمیري خود تراکم بر بسترهاي مختلف بتنی با استفاده از تتعیین مقاومت درجاي بتن و ملا
هاي عصبی مصنوعیهاي پیچش، منطق فازي و شبکهروش
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چکیده
و نیازي به تراکم ندارند، محبوبیت زیادي به عنـوان مصـالح تعمیـري در صـنعت تعمیـر      ندتراکم، خود ترازخودتاز آنجا که بتن و ملا

که نقش مهمی در چسبندگی این لایـه بـه   -تراکم تعمیري خودتملادر این مقاله، مقاومت درجاي بتن و . اندهاي بتنی پیدا کردهسازه
مختلـف سـطحی روي مقاومـت    شـرط اثـرات پـنج   .بر بسترهاي مختلف بتنی با بکارگیري روش پیچش تعیین شده است-بتن بستر دارد

هـاي  توسـط منطـق فـازي و شـبکه    درجاي لایه تعمیري مورد مطالعه قرار گرفته و همچنین نتایج آزمایشگاهی با مقادیر پیش بینی شـده 
. عصبی مقایسه شده است

.هاي عصبیتراکم، روش پیچش، منطق فازي، شبکهتعمیري خودتمقاومت درجا، بتن و ملا: هاي کلیديواژه

qodousian@gmail.com:نویسنده مسئول*
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مقدمه. 1
کـه  استپیشرفت مهم در تکنولوژي بتن(SCC)تراکم بتن خود

ایـن نـوع بـتن در ژاپـن     . صنعت بتن گـذارده اسـت  برتأثیر زیادي
مـیلادي اولـین کاربردهـاي مهـم آن     90ۀو در اوایـل ده ـ ،معرفی

تراکم بـه سـرعت در تمـام    از آن به بعدکاربرد بتن خود. انجام شد
این بتن به علت اینکه می توانـد سـطحی   ]. 2و1[دنیا گسترش یافت

صــاف و بــدون حفــره ایجــاد نمایــد و نیــازي بــه ویبــره نــدارد در  
عنـوان  بـه . هاي تعمیراتی نیز مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت     رکا

MTOو پـل Rainbowتـوان بـه پـل    نمونـه مـی   Madawaska

Riverهـاي بتنـی بـا    که تعمیر و مرمت سـازه با این]. 3[اشاره نمود
ولــی رتلنــدي از دیربــاز رایــج بــوده اســت، و بــتن ســیمان پتمــلا

ــانگر آن اســت کــه توجــه تخصصــی و     ــابع موجــود بی بررســی من
هـا تنهـا بـه    سـازه سیستماتیک به آسیب شناسی و بهسازي این نوع 

هـاي جـدي   گردد، که به خاطر آسیبحدود دو دهه گذشته برمی
رو، از ایـن ]. 9و 8، 7، 6، 5، 4[هاي بتنی بـوده اسـت  وارده به سازه

ــی  ــتردگی خرابـ ــا     گسـ ــت تـ ــده اسـ ــث گردیـ ــاي وارده باعـ هـ
اندرکاران صنعت بتن، اقدامات قابل توجهی را در خصوص دست

، تولیـد  هـاي وارده گیـري آسـیب  شـکل ةروشن شدن علل و نحـو 
آزمـایش مـواد و   ةهاي جدید تعمیر و مرمـت و نحـو  مواد و روش

بـراي اطمینـان از عملکـرد مصـالح     . انـد ها بـه انجـام رسـانده   روش
هـایی ارایـه گردیـده    شـده، روش کارگرفتههاي بهمصرفی و روش

تعمیـري و بـتن   ۀها بر تعیین چسبندگی بـین لای ـ کید آناست که تأ
اهمیت اطلاع از مقدار چسبندگی موجود بـین  ]. 10[باشدمیقدیم 

نماید تا روشـی مناسـب بـراي    تعمیري و بتن قدیم، ایجاب میۀلای
هـاي  ی تکنیکبرخ. دقیق و درجاي آن انتخاب گرددگیري اندازه

ها شامل اعمـال بـتن جدیـد بـه عنـوان      سازي سازهتعمیر و یا مقاوم
سطح بـتن بسـتر در مقـدار    . استتعمیري به بستر بتنی موجود ۀلای

. ثیر گـذار خواهـد بــود  أچسـبندگی بـتن جدیـد بـه بـتن موجـود ت ـ      
ثیر زبري سـطح بـتن بسـتر بـر میـزان      أتحقیقات متعددي در زمینه ت

].16و 15، 14، 13، 12، 11[چسبندگی بتن به بتن انجام شده است
ثیر أتعمیري نیز به وضوح بر این چسبندگی ت ـۀهمچنین کیفیت لای

.گذار خواهد بود
تراکم و سه طرح اختلاط در این مطالعه سه طرح اختلاط بتن خود

. تراکم به عنوان لایه ترمیمی به کار گرفتـه شـده اسـت   خودتملا
متر و با سطحی صـاف  سانتی15×15×5هاي معمولی با ابعاد از بتن

ایـن  . هاي ترمیمـی اسـتفاده شـده اسـت    به عنوان بتن پایه براي لایه
حالت خشک با سطح خشک، خشک بـا سـطح   5هاي پایه در بتن

دوغابی، اشباع با سطح خشک، اشباع بـا سـطح خـیس و اشـباع بـا      
ترمیمـی بـر روي   ۀپس از اجراي لای ـ. اندسطح دوغابی آماده شده

آوري در گـونی و  هـا در حالـت عمـل   آوري آنها و عمـل این بتن
ومـت درجـاي   پلاستیک، با استفاده از روش پیچش به بررسـی مقا 

. روزه پرداخته شـده اسـت  28ها به بستر بتنی خود در سن این لایه
به کمـک  ) رگرسیون خطی(در نهایت با استفاده از تحلیل آماري 

SPSSنرم افزار  اهمیـت هـر پـارامتر تعیـین و فرمـولی      ۀدرج ـ17
براي تعیین لنگر پیچشی به دست آمده از روش پیچش براي تعیین 

ثیر گـذار  أتعمیري با توجـه بـه پارامترهـاي ت ـ   مقاومت درجاي لایه 
در انتها به کمک منطق فازي و بـا اسـتفاده از نـرم    . ارائه شده است

MATLABافزار  هاي عصبی و به کمـک نـرم   و نیز شبکه2009
SPSSافزار  بینی شده و با نتایج حاصـل  ها پیشنتایج آزمایش17

.ها و رگرسیون خطی مقایسه شده استاز آزمایش

تراکم تعمیريخودتهاي بتن و ملانتایج آزمایش. 2
تراکم اسـتفاده شـده،   هاي خودتها و ملاطرح اختلاط بتن1در جدول 
نتــایج 2مهــم در طــرح اخــتلاط و در جــدول هــاينســبت2در جــدول 

.تازه آورده شده استتهاي انجام شده روي بتن و ملاآزمایش

روش پیچش. 3
ی هاي نیمـه مخـرب بـا خرابـی جزی ـ    آزمونةاین روش که در زمر

قـرار دارد، داراي مزایــاي زیـادي اســت؛ از قبیـل ســرعت، دقــت،    
کم، سـادگی و کـاربرد وسـیع هـم در آزمایشـگاه و هـم در       ۀهزین

در مورد سادگی کـار همـین بـس کـه بـراي انـواع سـطوح        . محل
شــده بــتن، بــه ســادگی و بــدون نیــاز بــه  اجــرا... افقــی، عمــودي و

تـوان ایـن آزمـایش را انجـام     قبلـی بـراي پرسـنل مـی    هايآموزش
ناصـافی و  . محل انجام تست بایـد صـاف و مسـطح باشـد    ]. 17[داد

آلودگی سطح بتن باعـث جلـوگیري از عملکـرد مطلـوب چسـب      
3بـه  1طور دقیق بـه نسـبت   ابتدا باید دو جزء چسب را به. شودمی

. شـود رنگـی تشـکیل   کاملاً مخلوط کرد تا ترکیب همگن و یـک 
هــا توســط ایــن مخلــوط بــه ســطح نمونــه چســبانده ســپس اســتوانه

پــس از چنــد دقیقــه بایســتی اضــافات چســب را کــه از . شــوندمــی
اطراف استوانه بیـرون زده، تمیـز نمـود تـا انتقـال تـنش بـه بـتن در         
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هـا بـه   سـپس نمونـه  . قاعده استوانه صورت گیـرد ةسطحی به انداز
ند تا گیرش کامل چسب شومدت یک روز در هواي آزاد رها می

بعد از گیرش چسب، به این سیستم، توسط ترکمتر بـه . انجام شود
شود تـا بـتن زیـر    طور پیوسته و تدریجی، گشتاور پیچشی وارد می

شده به عنـوان لنگـر گسـیختگی    لنگر قرائت. استوانه گسیخته شود
لازم به تذکر است چنانچه شکست از ناحیـه چسـب   . شودثبت می

طـور مناسـب   البته اگر چسب به. تست مردود استصورت بگیرد،
مخلوط شده باشد و پـس از چسـباندن کـاملاً خشـک شـود، ایـن       

].18[دهداتفاق کمتر رخ می

تعمیـري و انجـام   ۀآماده سازي بتن بستر، اجراي لای. 4
هاآزمایش پیچش روي نمونه

متــر بــا مقاومــت فشــاري بــالا بــا ســانتی15×15×15قطعــات بتنــی 
. متر تقسیم شدسانتی15×15×5ه از اره الماسه به سه قسمت استفاد

هاي بستر را با برس زدن و شسـتن بـا آب از هـر    پس از بریدن، بتن
هـا را  حالت آن5گونه گل و لاي و گرد و خاك تمیز کرده و در 

بتن خشک با سطح خشـک، بـتن خشـک بـا سـطح      : آماده کردیم
اع با سطح خیس و بتن دوغابی، بتن اشباع با سطح خشک، بتن اشب

تراکم ساخته شـده،  خودتسپس بتن و ملا. اشباع با سطح دوغابی
بنـدي شـده بودنـد    بر روي بسترهاي بتنی که از قبل آمـاده و قالـب  

28آوري نمونه ترکیبی به مـدت  پس از عمل). 1شکل(ریخته شد
).1شکل.(ها انجام شدروز، آزمایش پیچش روي نمونه

تحلیل آماري. 5
تعمیــري ۀپارامترهـاي تــأثیر گــذار در مقـدارمقاومت درجــاي لای ــ 

بـودن لایـه   تشرایط سطحی بتن بستر، بـتن یـا مـلا   : ند از اعبارت
تعمیري، اشباع یا خشک بـودن بـتن بسـتر، مقاومـت فشـاري لایـه       

بـا اسـتفاده از رگرسـیون خطـی فرمـول زیـر بـراي تعیـین         . تعمیري
تــراکم و بــتن بســتر مــت چســبندگی بــتن لایــه تعمیــري خــودمقاو

:پیشنهاد می شود
T = 1.3558(27.644-1.167(SC) - 1.006(CorM) +
11.556(SorD) +  2.658(CS)

:N.m(،SCبــر حســب (لنگــر پیچشــی حاصــله : Tدر ایــن رابطــه 
، 3= و خـیس  2= ، دوغـابی  1= شرایط سطحی بتن بستر؛ خشـک  

CorM :2= و بـتن  1= تبـودن لایـه تعمیـري؛ مـلا    تبتن یا ملا ،
SorD :  2= و اشـباع  1= اشباع یا خشک بودن بتن بستر؛ خشـک ،

CS : بــر حســب (مقاومــت فشــاري لایــه تعمیــريMPa.( ترتیــب
گذار بر مقدار مقاومـت درجـا نیـز بـه صـورت      اهمیت عوامل تأثیر

، اشباع یا خشک بودن بتن بستر )30.2(مقاومت فشاري : استزیر 
بـودن  تو بـتن یـا مـلا   ) 1.77(، شرایط سطحی بتن بسـتر  )10.77(

ضـریب اهمیـت   ةاعداد داخل پرانتز نشـان دهنـد  ). 1(لایه تعمیري 
می توان دیـد کـه شـرایط سـطحی     . استحاصل از تحلیل آماري 

بودن لایه تعمیري اثـر نـاچیزي در کیفیـت    تبتن بستر و بتن یا ملا
بینـی نتـایج بـه روش    راي پـیش به همین دلیل ب ـ. لایه تعمیري دارند

نیـز  R2مقـدار  . منطق فازي از اثر این دو عامل صرفنظر شده است
به دست آمد که بیانگر ارتباط مناسب نتایج حاصل از 0.913برابر 
.بینی رگرسیون خطی و نتایج آزمایشگاهی داردپیش

تحلیل فازي. 6
پروفسـور  1965، در سـال  اولـین بـار  راهاي فـازي تئوري مجموعه

پـس از چنـد سـال و در اوایـل     . کـرد گذاري لطفی عسکرزاده پایه
دهه هفتاد، بـا مطـرح شـدن منطـق فـازي، اولـین کاربردهـاي ایـن         

از آن زمـان بـه بعـد شـاهد     . تئوري در علوم مهندسی ارائه گردیـد 
هاي تئوري و عملی آن توسط دانشـمندان  گسترش روزافزون جنبه

ــوده  ــوم مختلــف ب ــهعل ــم ب ــاً در تمــام  طــوريای ــروزه تقریب کــه ام
. گــرددو دانـش، از ایــن تئــوري اسـتفاده مــی  هــاي صــنعت عرصـه 

ترین ویژگی منطق فـازي در مقایسـه بـا منطـق کلاسـیک ایـن       مهم
روابـط ریاضـی   قالـب تواند در است که  دانش و تجربه بشر را می

این مهم باعـث گردیـده اسـت کـه مسـایل موجـود در       . بیان نماید
. سـازي نمـود  را به خوبی بتوان با اسـتفاده از آن مـدل  دنیاي واقعی 

گاه بنـا نهـاده   آن-براساس قواعد اگر) FIS(سیستم استنتاج فازي 
تـوان ارتبـاط   طوري که با استفاده از قواعد مزبور میشده است، به

بنـابراین از  . دسـت آورد بین تعدادي متغیر ورودي و خروجی را به
FISبینـی بـراي شـرایطی کـه     پـیش توان به عنـوان یـک مـدل   می
یا خروجی داراي عـدم قطعیـت بـالایی باشـند     /هاي ورودي وداده

هـاي کلاسـیک   استفاده نمـود؛ چـرا کـه در چنـین شـرایطی روش     
هـاي  تواننـد بـه خـوبی عـدم قطعیـت     بینی نظیر رگرسیون نمیپیش

بـراي توسـعه سیسـتم اسـتنتاج     . ها را در نظر بگیرندموجود در داده
لگرهاي استلزام فازي و ترکیب روابـط فـازي اسـتفاده    فازي از عم

هـاي  استفاده از سیسـتم اسـتنتاج فـازي در پـژوهش    ]. 19[گرددمی
هـا در مـوارد   مربوط به بتن و پیش بینی نتـایج حاصـل از آزمـایش   
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].21و 20[متعددي با موفقیت انجام پذیرفته است
-ازي مینـیمم در این مطالعه از سیستم استنتاج فـازي بـا رابطـه ف ـ   

:ماکسیمم به صورت زیر استفاده شده است
       

Xx
RAB

yxxy


 ,,minmax ~~~ 

براي غیر فازي کردن نتایج نیز از روش مرکز سطح با رابطـه زیـر   
:استفاده شده است
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.همچنین روش استلزام فازي ممدانی به کار گرفته شده است

ــکل ــاي در ش ــا و ورودي3و 2ه ــه    ه ــازي ب ــتم ف ــی سیس خروج
نیـز ارتبـاط بـین    4در شـکل  . کارگرفته شده نشان داده شده اسـت 

نتایج حاصل از منطق فازي و نتایج آزمایشـگاهی نشـان داده شـده    
توان مشاهده نمود کـه ارتبـاط بهتـري نسـبت بـه تحلیـل       می. است

رگرسیون خطی بین پیش بینی مـدل فـازي و نتـایج آزمایشـگاهی     
.وجود دارد

هاي عصبیشبکه.7
طـور  بـه .عصبی مصنوعی نامی نوین در علوم مهندسی استۀشبک

فرانک روزن بـلات و در شـکل   ، 1962درسال ،ابتدایی و آغازین
کلند با ابداع هارت و مکرومل1986در سال ،جدي و تأثیرگذار

. کردنـد بـه جهـان معرفـی   آن را مدل پرسپترون بهبود یافتهۀو ارائ
تاري نرونی و هوشمند بـا الگـوبرداري مناسـب از    این شیوه از ساخ

کنـد تـا از طریـق توابـع     هاي موجود در مغز انسـان سـعی مـی   نرون
ــار درون    ــی رفت ــده ریاض ــف ش ــرون تعری ــلولی ن ــز را  س ــاي مغ ه

هاي محاسباتی موجـود در خطـوط   سازي کند و از طریق وزنشبیه
ي هـا هاي مصـنوعی، عملکـرد سیناپسـی را در نـرون    ارتباطی نرون

ماهیت و ذات تجربی و منعطف این روش . آوردطبیعی به مدل در
شود تا در مسائلی مانند مقوله پیش بینی کـه یـک چنـین    باعث می

شود و از رفتاري غیرخطـی و  ها مشاهده مینگرشی در ساختار آن
]. 22[گسیخته برخوردار هستند، به خوبی قابـل اسـتفاده باشـد   لجام

هـاي آمـاري را   ه وسـیعی از مـدل  عصبی می توانـد بـاز  ۀیک شبک
، هاي وابسـته و مسـتقل  بدون نیاز به فرض رابطه مشخص بین متغیر

در عوض، نوع ارتباط حین فرایند یادگیري مشـخص  . تخمین بزند
].23[می شود

نتــایج SPSSافــزار و بــه کمــک نــرمMLPبــا اســتفاده از  روش 
کننـده  تـابع فعـال   . بینـی شـد  حاصل از کارهاي آزمایشگاهی پیش

خروجـی  ۀپنهان تابع تانژانت هیپربولیک و تابع فعال کننده لایۀلای
تابع فعـال  . که به ترتیب در زیر نشان داده شده استاندتابع همانی

دهـی شـده واحـدها در یـک لایـه و      جمـع وزن کننده بین حاصـل 
. کندمقادیر واحدهاي لایه بعدي رابطه برقرار می

   
cc

cc

ee

ee
cc 






 tanh

  cc 
هـاي  یج مـدل شـبکه  نتـا انطبـاق  و مـدل طراحـی شـده    5در شکل 

چهـار ورودي  . عصبی با قرائت آزمایشگاهی نشان داده شده است
و تنها خروجـی مـدل، ماننـد مـدل رگرسـیون خطـی سـاخته شـده         

همـان طـور   .نشان داده شده اسـت 8در شکل .تعریف شده است
ــایج حاصــل از روش    ــایج MLPکــه ملاحظــه مــی شــود نت ــه نت ب

R2(آزمایشگاهی نزدیک است  = 0.951.(

نتایج آزمایشگاهی و نتایج حاصل از رگرسیون خطی . 8
و مدل فازي

هـا، تحلیـل رگرسـیون    نتایج حاصل از آزمـایش 5و 4در جداول 
وش خطی و تحلیل فازي و همچنین درصد خطاي هر یک از دو ر

نسبت به نتـایج حاصـل   ) رگرسیون خطی و فازي(پیش بینی نتایج 
.ها آورده شده استاز آزمایش

هاي عصبیشبکهاز نتایج آزمایشگاهی و نتایج حاصل . 9
هاي عصبی و مقدار خطا در نتایج حاصل از شبکه7و6در جداول

.هر مورد آورده شده است
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سطح شکست : متر، راستسانتی5متر روي بتن بستر با ضخامت سانتی2تراکم تعمیري اعمال شده به ضخامت خودۀلای: چپ- 1شکل
در روش پیچش

تراکم استفاده شدههاي خودتها و ملاطرح اختلاط بتن- 1جدول
W : ،مقدار آبG : ،شنS :  ،ماسهFA : ،مقدار خاکستر باديP :خاکستر بادي+ سیمان( مقدار پودر( ،C : مقدار سیمان ) همه بهKg(

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

SCC1 8/368 5/185 75/238 62/4 02/329 87/359 20/226 23/154 23/154 54/92
SCC2 77/727 06/95 75/198 5/4 82/393 92/325 18/285 96/162 96/162 8/138
SCC3 08/435 64/90 79/223 88/3 28/349 9/323 63/285 91/155 91/155 32/129
SCM1 8/347 188 5/212 5 - 8/394 2/357 2/216 2/216 141
SCM2 04/419 06/121 5/237 38/6 - 54/344 54/344 36/279 36/279 24/186
SCM3 470 141 1/212 63/4 - 4/366 329 8/206 8/206 141

متراکم استفاده شدههاي خودتها و ملاهاي مهم در طرح اختلاط بتننسبت- 2جدول
)

cf  : روزه بر حسب 28در سن 10*10*10مقاومت فشاري نمونه مکعبیMPa ،A :دانهمقدار سنگ(
SF

(mm)
T500
(sec)

V-Funnel
(sec)

V5-Funnel
(sec)

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 2/25
SCM2 680 9/3 7/14 8/18
SCM3 700 3/3 5/10 3/14

هاي بتن خود تراکم در حالت تازهنتایج آزمایش- 3جدول
W/P A/P cf  A P FA/C

SCC1 43/0 71/2 75/35 17/1501 3/553 69/0
SCC2 38/0 01/3 63/52 28/1575 83/522 22/0
SCC3 42/0 86/2 77/41 26/1502 72/525 21/0
SCM1 40/0 86/2 27/40 2/1532 8/535 54/0
SCM2 43/0 79/2 37/43 54/1508 1/540 29/0
SCM3 35/0 32/2 76/48 2/1419 611 3/0
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)                                                                                                          ب()الف(

)پ(
لنگر  پیچشی حاصله-خشک یا اشباع بودن بتن بستر، پ-مقاومت فشاري لایه تعمیري، ب-توابع عضویت؛ الف-2شکل

تعیین نتایج حاصل از منطق فازي-3شکل
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تعمیري حاصل از روش پیچشۀارتبط بین نتایج آزمایشگاهی و مدل فازي براي مقاومت درجاي لای-4شکل 

، براي تعیین مقاومت درجاي لایه تعمیري با استفاده از روش پیچشMLPعصبی طراحی شده ۀمشخصات شبک: چپ-5شکل 
و نتایج آزمایشگاهیMLPعصبی ۀمقایسه نتایج حاصل از شبک: راست
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تعمیري حاصل از روش پیچشۀارتبط بین نتایج آزمایشگاهی و مدل فازي براي مقاومت درجاي لای-4شکل 

، براي تعیین مقاومت درجاي لایه تعمیري با استفاده از روش پیچشMLPعصبی طراحی شده ۀمشخصات شبک: چپ-5شکل 
و نتایج آزمایشگاهیMLPعصبی ۀمقایسه نتایج حاصل از شبک: راست

100 200 300
N.mآزمایشگاهیمقادیر

180

160

Pr
ed

ic
te

d 
V

al
ue

Torque

BiasBias

SC

A

CorM

H(1:1)

H(1:2)

H(1:3)

H(1:4)CS

SorD

١۴٠

١٢٠

140

180160140١٢٠

Torque

محمود نادري، اویس قدوسیان

85/تحقیقات بتن، سال پنجم، شمارة اول

تعمیري حاصل از روش پیچشۀارتبط بین نتایج آزمایشگاهی و مدل فازي براي مقاومت درجاي لای-4شکل 

، براي تعیین مقاومت درجاي لایه تعمیري با استفاده از روش پیچشMLPعصبی طراحی شده ۀمشخصات شبک: چپ-5شکل 
و نتایج آزمایشگاهیMLPعصبی ۀمقایسه نتایج حاصل از شبک: راست
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نتایج آزمایشگاهی و نتایج حاصل از مدل فازي و رگرسیون خطی و نیز مقدار خطاي رگرسیون خطی و مدل فازي مقاومت - 4جدول
درجاي بتن تعمیري حاصل از روش پیچش

شرایط بتن بسترنمونه
قرائت 

آزمایشگاهی
عدد

رگرسیون
عدد

FUZZY

درصد خطاي 
رگرسیون

درصد خطاي 
FUZZY

SCC1

25/17667/17717381/008/2خشک با سطح خشک
70/16209/17617323/808/2خشک با سطح دوغابی
81/18934/19318686/183/0اشباع با سطح خشک
03/18317/19018690/383/0اشباع با سطح خیس

81/18976/19118603/183/0اشباع با سطح دوغابی

SCC2

27/23750/23823252/02٧/٢خشک با سطح خشک

27/23792/23623215/027/2خشک با سطح دوغابی
60/25717/25424833/101/2اشباع با سطح خشک
82/25000/25124807/001/2اشباع با سطح خیس

82/25059/25224871/001/2اشباع با سطح دوغابی

SCC3

37/20336/19920897/128/2خشک با سطح خشک
59/19678/19720846/028/2خشک با سطح دوغابی
93/21603/21521988/002/2اشباع با سطح خشک
15/21087/21121982/002/2اشباع با سطح خیس

93/21645/2132196/102/2اشباع با سطح دوغابی
نتایج آزمایشگاهی و نتایج حاصل از مدل فازي و رگرسیون خطی و نیز مقدار خطاي رگرسیون خطی و مدل فازي مقاومت - 5جدول

تعمیري حاصل از روش پیچشتدرجاي ملا

شرایط بتن بسترنمونه
قرائت 

آزمایشگاهی
عدد

رگرسیون
عدد

FUZZY

درصد خطاي 
رگرسیون

درصد 
خطاي 

FUZZY

SCM1

59/19632/19520165/004/4خشکخشک با سطح
81/18974/19320107/204/4خشک با سطح دوغابی
37/20399/21021203/398/1اشباع با سطح خشک
37/20382/20721247/198/1اشباع با سطح خیس

93/21641/20921247/198/1اشباع با سطح دوغابی

SCM2

93/21649/20621181/473/2خشک با سطح خشک
93/21691/20421154/573/2خشک با سطح دوغابی
93/21616/22222241/276/0اشباع با سطح خشک
71/22300/21922211/276/0اشباع با سطح خیس

49/23058/22022230/476/0اشباع با سطح دوغابی

SCM3

15/21092/22522150/716/2خشک با سطح خشک
93/21634/22422142/316/2خشک با سطح دوغابی
49/23059/24123482/454/0اشباع با سطح خشک
49/23042/23823444/354/0اشباع با سطح خیس

27/23700/24023415/154/0اشباع با سطح دوغابی
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ها براي مقاومت درجاي بتن تعمیري حاصل نیز مقدار خطاي آنوMLPعصبی ۀنتایج آزمایشگاهی و اعداد حاصل از شبک- 6جدول
از روش پیچش

MLPدرصد خطاي MLPRBFشرایط بتن بسترنمونه

SCC1

45/17153/18772/2خشک با سطح خشک
38/16993/18711/4خشک با سطح دوغابی
33/18784/20131/1اشباع با سطح خشک
30/19088/20198/3اشباع با سطح خیس

24/18885/20183/0اشباع با سطح دوغابی

SCC2

49/23535/24775/0خشک با سطح خشک
37/23947/24789/0خشک با سطح دوغابی
54/25244/24696/1اشباع با سطح خشک
28/25331/24798/0اشباع با سطح خیس

58/25304/24710/1اشباع با سطح دوغابی

SCC3

98/19649/18714/3خشک با سطح خشک
69/19216/18899/1خشک با سطح دوغابی
62/21649/20214/0اشباع با سطح خشک
40/21228/20407/1اشباع با سطح خیس

77/21403/20399/0اشباع با سطح دوغابی
تعمیري تها براي مقاومت درجاي ملاو نیز مقدار خطاي آنMLPعصبی ۀنتایج آزمایشگاهی و اعداد حاصل از شبک- 7جدول

حاصل از روش پیچش 
MLPدرصد خطاي MLPRBFشرایط بتن بسترنمونه

SCM1

32/19600/21014/0خشک با سطح خشک
93/19244/20964/1خشک با سطح دوغابی
60/20811/22257/2اشباع با سطح خشک
46/20534/21803/1اشباع با سطح خیس

85/20670/21764/4اشباع با سطح دوغابی

SCM2

84/20308/21003/6خشک با سطح خشک
23/20212/21078/6خشک با سطح دوغابی
51/22041/22365/1اشباع با سطح خشک
66/22110/21992/0اشباع با سطح خیس

40/22189/22194/3اشباع با سطح دوغابی

SCM3

65/21435/21014/2خشک با سطح خشک
12/21591/21483/0خشک با سطح دوغابی
04/23696/22341/2اشباع با سطح خشک
04/24028/22149/4اشباع با سطح خیس

18/23952/22581/0اشباع با سطح دوغابی
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گیرينتیجه. 10
بسـتر بتنـی پـیش از اعمـال لایـه تعمیـري، لایـه        با اشباع کـردن  ) 1

.تعمیري کیفیت بهتري خواهد داشت
ــه  ترتیــب اثــر گــذاري عوامــل مــؤثر  ) 2 در مقاومــت درجــاي لای

تـراکم بـر بسـتر بتنـی و در جـه اهمیـت هـر یـک بـه          تعمیري خود
، اشباع یا خشک بـودن  )30.2(مقاومت فشاري : صورت زیر است

ت، بتن یـا مـلا  )1.77(ی بتن بستر ، شرایط سطح)10.77(بتن بستر 
مشخص است که شرایط سطحی بتن بسـتر  ). 1(بودن لایه تعمیري 

ثیر چندانی در نتایج حاصـل از  أبودن لایه تعمیري تتو بتن یا ملا
.روش پیچش و در نتیجه در کیفیت لایه تعمیري اعمالی ندارد

باشد یـا  تراکم بتن حی بتن و اینکه لایه تعمیري خودشرایط سط) 3
تأثیر چندانی بر مقاومت درجـاي لایـه تعمیـري نـدارد و دو     تملا

عامل مؤثر در این زمینه مقاومت فشاري لایـه تعمیـري و اشـباع یـا     
.خشک بودن بتن بستر است

ن با استفاده از تحلیل رگرسیون خطی به فرمول زیـر بـراي تعیـی   ) 4
:رسیمتراکم بر بستر بتنی میمقاومت درجاي لایه تعمیري خود

T = 1.3558(27.644-1.167(SC) - 1.006(CorM) +
11.556(SorD) +    2.658(CS))

با مقایسه نتایج حاصل از رگرسیون خطی، مدل فـازي و شـبکه   ) 5
عصبی براي تعیـین مقاومـت درجـاي لایـه تعمیـري بـر روي بسـتر        

توان نتـایج  عصبی میۀشود که با استفاده از شبکبتنی، مشاهده می
مدل فـازي نیـز   . تطابق بیشتر با نتایج آزمایشگاهی به دست آوردبا 

.نسبت به مدل رگرسیون خطی دقت بالاتري دارد
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Estimation of in-situ strength of self-compacting concrete and mortars on
different concrete substrate conditions using twist off method, fuzzy logic

and artificial neural networks
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Abstract
Since, self-compacting concrete and mortar are self-levelling and do not need any compaction
during its application, are receiving more popularity as repair materials in concrete structures
repair industry. This paper presents the results obtained using the in-situ twist off method for
assessing the in-situ strength- that it has an important role on bond strength between this layer
and concrete substrate- of self-compacting concrete and mortars applied to different concrete
substrate. The effects of five different substrate conditions on the in-situ strength of repair layer
were studied and the results were also compared with the predicted values obtained from the
fuzzy logic and neural networks.

keywords: in-situ strength, self-compacting concrete and mortar, twist off method, fuzzy logic,
neural networks.
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