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  چکیده 
  ن،بنابرای. اندشده  يمتعدد ايهی مختلف دچار خراب  يتحت بارها ایو  انددهیخود رس یعمر طراح انیموجود در جهان به پا یبتن هاياز سازه ياریبس

سطوح، بهبود    سازيو مقاوم   میاست. به منظور ترم  یاتحی  هاساخت مجدد سازه  ایو    نهیپرهز  هايياز بازساز  يریجلوگ  براي  هاسازه  نیا  میو ترم  تیتقو
افزا  دهدیب یآس  هايعملکرد سازه  ترم  یبتن  هايسازه  برداريه عمر بهر  شیو  ملات  م  یمی از  تحقشودی استفاده  این  در  بهره   قی.  طرح    يرگیبا  از روش 

مختلف آب    هايت بو چسب لاتکس در نس کروسیلیسیم  ،ی بیترک  هاياف یال  يحاو   یمیملات ترم   يبرا  یمختلف  هايطرح اختلاط   ،ی تاگوچ  یشگاهیآزما
کارآمد    یمیملات ترم  کی  یو خمش  يمقاومت فشار  یابیحاضر، ارز  قی به ماسه در نظر گرفته شده است. هدف از تحق  یمانیو ماده س  یمانیبه ماده س

ال  سی لیکروسیم  يحاو نتا  یبی ترک  افیو  بدست    یزمان  یمی ملات ترم  يو فشار  یمقاومت خمش  نیبدست آمده مشاهده شد کارآمدتر  ج یاست. براساس 
 جیمتوسط باشد. نتا  ي) با درصدهااستری پل ایو  ايشه یش افی(ال يرفولادیو غ  ي فولاد اف یو دو نوع ال  سی لیکروسیدرصد مقدار م 10 ي که طرح حاو دآیی م

  است.  افتهی شی افزا یمقاومت به طور قابل قبول هااف یال یبترکی  زدننشان داد که با پل یبه خوب یخمش يهانمونه  یشگاهیآزما
  

 .یتاگوچ تمیالگور ؛یمقاومت خمش ؛يمقاومت فشار ؛يکارآمد ؛یمیملات ترم  :هاکلیدواژه

  
  مقدمه  -1

س  و  یمان یبتن  همچون سهولت ساخت،    هایییژگیبه سبب 
 مهندسی  حوزه  در  گسترده  طوربالا به  یکم و مقاومت و سخت  نهیهز

م  قرار  استفاده  اردگیی مورد  با  عوامل   نی.  اثر  تحت  هموار    ی حال 
مستعشد    ییدما  راتییو تغ  کنواختیرینشست غ  ،يمانند بارگذار

افزا با  است.  خوردن  بهره  شیترك  افزا  يداربرعمر  عرض    شیو 
م  یطمحی  عوامل  نفوذ  ها،ترك بتن  درون   بیباعث آس  تواندی به 

نت  شتریب  در  سازه  جه یو  عمر  و    Bogas(  شود  یبتن  هايکاهش 
 سیسرو  ت یو قابل  یمنی ا  نیبه منظور تأم  رو،نی. از ا)2019همکاران،  

تخر  هايسازه حال  ترم  دهید  بیآس  ا ی  بیدر  روش  و    میاز 
و   یم یقد یبتن هايسازه سازي. مقاومشودی استفاده م سازيمقاوم 

به    1روکش  هايهیبا افزودن لا  توانیرا م  دهید  بیآس  هايسازه  ای
و فرسوده    دهید  بیآن با بتن آس  ینی گزیو جا  یعنوان پوشش بتن

 
1 Overlays 

. در  )2004و همکاران،     Julio؛2020و همکاران،    Hu(انجام داد  
بتن  یمهندس  يهااز پروژه   ياریبس مانند    وسته، یرپیغ  يزریسازه 
  ا یروکش و    هايهیعنوان لا  به  ملات  از  هاسازه   سازيو مقاوم  میترم
المان  يبر رو  یمیترم  هیلا استفاده   دهدیبیآس  یبتن  هايسطوح 
   .گرددی م

اتصال به   ي) برایم یروکش مناسب (ملات ترم  هیاز لا استفاده
حائز   سازيو مقاوم  میترم  يهاستمی (بتن بستر) در س  یمیبتن قد

و بتن بستر   یم یملات ترم  انیم  2اتصال   هیاست، چراکه ناح  تیاهم
  Julio(  شودیدر نظر گرفته م  هیناح  نیترفیضع  توجهیبه طور قابل

  ر یتأث  تحتآن همواره    یو مقاومت چسبندگ  )2004و همکاران،  
سطح    يزبر  ،یم یملات ترم  اتیو خصوص  تی فیچون ک  ییپارامترها

ر بستر،  ناح  ها،زتركیبتن  در  موجود  تنش  اتصال،    هیحالت 
 ،یمیمقاومت بتن بستر و ملات ترم  زانیاتصال، م  هیناح  سازيآماده

2 Bond region 
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کارا و  بستر  بتن  سن  و  ترم  ییرطوبت   است  یمیملات 
)Daneshvar    ،همکاران همکاران،    Feng؛  2022و    ؛ 2022و 

Feng  ،Xiao  ، Liu؛2021همکاران،    و  Feng  ،Xiao  ، Ma  و
برا) Júlio  ،2013و    Santos  ؛2021همکاران،     ه ناحی  که آن  ي. 

ترم ملات  المان   یمی اتصال  سطح  سازگار  یبتن  هايبا    ي موجود 
ضمن    د،یایدر آن به وجود ن   یاز ناهمگن  یناش  داشته باشد و تفاوت 

گردد.    نیتأم  یآن به طور مناسب  ییکارا  دیدر نظر داشتن مقاومت با
مناسب    یوستگیو با پ  کنواختیبه طور    یمیملات ترم  ب، یترت  نیبد

رو م  يبر  قرار  بتن  ترمسازه  تیتقو  بهو    رندگییسطوح  و    م یها 
 شدهت یتقو  هايسازه   کپارچهی. عملکرد  کندمی   کمکآن    هايترك

  ی بیبا سطوح بتن و عملکرد ترک  ی میاز اتصال مناسب ملات ترم
اتصال   یوستگیکه در صورت وجود ضعف در پ شودی م  جادای هاآن
سبب انتقال نامناسب تنش و جدا شدن زودهنگام ملات    تواندی م

از سطح بتن گردد. بر اساس مطالعات گذشته، بخش قابل   یمیترم
  است  شده شکست به منجر هاسازه  یم یترم ات یاز عمل ايملاحظه

)Mather    وWarner  ،2003(  .ات یاحتمال شکست در عمل  شافزای  
  ا ینامناسب و   میچون مصالح نامناسب، روش ترم  يبه موارد  میترم
  ). 2006و همکاران،  Júlio( شودی از هر دو اطلاق م یبیترک

برا  نیهم  به محققان  گذشته،  مطالعات  در    ات یعمل  يسبب 
تقو  میترم مواد  س  تیاز  مواد  عنوان  به  ارتقاء    يبرا  یمان یشده 

ترم ملات  نمودند  ی میعملکرد  همکاران،    Rashid(   استفاده  و 
بکار گرفته شده   یمان ی. مواد س) Gupta  ،2021و    Wang؛  2020

اصلاح    مانیبر س  یمواد مبتن  مان،یبر س  یبه سه دسته مواد مبتن
پل با  مواد    مر،یشده  و   Guo(  شدند  يدبنم یتقس  مریپل  ای  نیرزو 
  ون یدراتاسیو محصولات ه مری. به سبب ادغام پل)2018همکاران، 

ضمن کاهش    مریاصلاح شده با پل  مانیبر س  یمواد مبتن  مان،یس
  شیمنجر به افزا  نه،ییبا پر کردن منافذ مو  3انتقال   هیتخلخل در ناح

  Alanazi(   یو چسبندگ  یکشش  ،یخمش  رینظ  یمقاومت   اتیخصوص
همکاران،   همکاران،    Momayez؛  2016و  و    Rashid؛  2005و 

  ی ات دوام یو خصوص)  2019و همکاران،    Rashid؛  2020همکاران،  
مقاومت ش همکاران،    Vincke؛  Ohama  ،1980(  ییایمیمانند  و 

رزشوندی م  )2002 مواد  ترم  توانندیم  ز ین   يمریپل  ای  ینی.    م یبه 
. با  )2005،  و همکاران  Júlio(  ابندیو مؤثر بتن بستر دست    عیسر

بر  یمواد مبتن نییپا نهیمناسب و هز یتوجه به مقاومت چسبندگ 
و    یمنافذ و مقاومت خمش   زری  وجود  سبب  به  اغلب  هاآن  مان،یس

  Algaifi(  شوندی اتصال م  هیمنجر به شکست ناح  ترنییپا  یکشش 
 Akhavanو   Ramli؛  2018و همکاران،    Guo؛  2021و همکاران،  

Tabassi  ،2012  ؛Rashid    ،ات یدر ادب   رو،ن ی. از ا) 2020و همکاران  
رو  یفن از  به    یمختلف   يکردها یاستفاده  نسبت آب  مانند کاهش 

 
3 OTZ 
4 Dowel effect 

مو  يبرا  مانیس منافذ  رساندن  حداقل  و    Chetty(  ینگییبه 
  ی نعمت(  یم یلاتکس در ملات ترم، اثر استفاده از  )2022همکاران،  

در مخلوط    يفولاد  افیاستفاده از ال  ایو    )2018،  همکاران  و  يچار
خمش  يبرا  مانیس  لاتم مقاومت  کشش   یبهبود  و    Feng(  یو 

بس  شنهادیپ  )2018همکاران،   است.  محققان    ياریشده  از 
ال  هايیژگیو بتن    افیمختلف  مورد    یمان یس   هايملات  ایدر  را 

نتا دادند که  قرار  انواع    قاتیتحق  جیمطالعه  از  استفاده  داد  نشان 
ال قابل   افیمختلف  طور  مانند    ايسازه   اتیخصوص  توجهیبه 

خ کشش   یمش مقاومت  شکل   یو  م   يریپذو  بهبود   بخشدی را 
)Mohammadi    ،؛  2008و همکارانShah    وNaaman  ،1976 (  .

ال  شدهت یملات تقو  ی خمش  ایو    یمقاومت کشش   کهي طور  افیبا 
بدست آمد.  یاز ملات معمول شتریحداقل دو تا سه برابر ب  يفولاد
 یملات معمول  رشکلییبرابر تغ  10از    شی ب   یرشکلییتغ  نیهمچن

 ریخم  هايپس از ترك  توانی را م  هااف یاز خود نشان دادند. سهم ال
و    مانیس بتن  ترك  ایدر  انتشار  از  که  نمود  مشاهده   هاملات 

  ). Babut ،1986و  Stroeven( کنندیم يرجلوگی
  ی سخت  لیبدل  گرید  هايافینسبت به ال  يفولاد  افیال  اگرچه

، اما  )2017و همکاران،  Mu( دارد يبهتر یکیعملکرد مکان  شتریب 
  ی نامناسب و سخت یفشردگ لیاستفاده از آن در مقدار بالاتر به دل

افزا  نهیملات را کاهش و هز  ایبتن    ییبالا کارا را    ش یساخت آن 
ا) Ramli  ،2011و    Dawood(  دهدی م از   شیافزا  يبرا  رو،ن ی. 

به عمکلرد کارآمد،    یاب یبهتر ملات و دست  یروان   تیقابل  ای  ییکارا
دو    توانی م ال   ایاز  نوع  نمود  افیسه  استفاده  و    Yao(  مختلف 

 یمصنوع  هايافیمانند ال  رپذیانعطاف  هاياف ی. ال) 2003همکاران،  
همانند    بأیکمتر دارند و تقر  یسخت  يفولاد  هاياف یبا ال  سهی در مقا

ر  يفولاد  افیال گسترش  اکنندیم  يریجلوگ  هازتركیاز   نی. 
م  هاافیال نسبت  توانی را  نمود   یحجم  هايدر  استفاده    مختلف 
)Sahmaran    ،همکاران ،  Santhanamو    Sivakumar؛  2005و 

باعث    تواندی م  يرفولادیو غ  يفولاد  افیال  بیترک  رو،نیاز ا  ).2007
از طرف  دیتول  نهیکاهش هز و  پا  بیترک  یگردد  و  بالا   نییمدول 

و    اتیخصوص  شافزای  سبب  هاآن و    Bentur(ملات شود    ایبتن 
Mindess  ،2006 (  .Feng     و همکاران)اف یال  یاثرات سخت  )2020  

رو بر  ترم  انیم  یمقاومت چسبندگ  يرا  بستر   یم یملات  بتن  و 
ال  یبررس   ی در سخت  توجهیفولاد و کربن تفاوت قابل   افیکردند. 

را در    رپذیصلب و انعطاف  افینقش ال  بیبه ترت  کهي داشتند طور
خود   هیحالت اول يفولاد  افیال رو،نیکردند. از ا فای ا یمیملات ترم

کربن دچار کمانش   افیال  کهی اختلاط تازه حفظ نمود، در حال  ررا د 
  اف یال  یینشان داد که اثر هم افزا  قیتحق  جیشد. نتا  رشکلییو تغ

پتانس فولاد  و  زدن   لیکربن  پل  داد   يفولاد  افیال  4اثر  ارتقاء  را 
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س  کهي طور به  آب  نسبت  و    يبارگذار  تظرفی  0࿿35  مانیدر 
و     Dawood.افت ی  شیافزا  شتریب   یمیملات ترم  یمقاومت خمش 

Ramli   )2011(  ي دیبریه  افیشده با مقاومت بالا با ال  تیملات تقو  
ال از  ال  5نخل   افیال  ،يفولاد  افیمتشکل  را مورد    6یمصنوع  افیو 

م  یبررس دادند.  ال  زانیقرار  از  ا  افیاستفاده   2به    قیتحق  نیدر 
نتا  یدرصد حجم ال  جیمحدود شد.  از  استفاده  داد که    اف ینشان 

مقدار    يدیبریه   اف الی  درصد   0࿿25  ،يفولاد  افالی  درصد  1࿿5با 
 یکیمکان   وندیبهبود پ لیبه دل  ،یمصنوع  افالی  درصد  0࿿25نخل و  
 نیو همچن  یو کشش  یخمش  ،يمقاومت فشار  مان،یس  ریدر خم

قابل   یخمش  یسخت طور  به  را  بخش  توجهیملات  ادیبهبود   نی. 
  ي شد. حجاز  یرفطرح مع  نتریو کارآمد  نیبه عنوان بهتر  بیترک

  ی (فولاد صنعت افیاستفاده از پنج نوع ال ریتأث) 2017( و همکاران
  ی بیو کاه) را به صورت تک و ترک لنیپروپ ی, پلشهی, شیعات یو ضا

قرار   یبتن سبک مورد بررس یو خمش  ی, کشش يبر مقاومت فشار 
نتا نمونه  قیتحق  نیا  جیدادند.  که  داد    ب یترک  يدارا  هاينشان 

 بترکی  از.  اندداشته  ها نمونه  ر ینسبت به سا  يدوگانه, عملکرد بهتر
و از    يمقاومت فشار   نیشتریب   لنیپروپ  یو پل   یفولاد صنعت   افیال

پل  شهیش  افیال  بیترک و    یمقاومت کشش   نیشتریب   لنیپروپ  یو 
  . حاصل شده است یخمش

ال  يبرا از  درصدها  هايافیاستفاده  با  و    يمختلف  متفاوت 
تأث  نیهمچن بر عملکرد ملات    گرید  يپارامترها   ریدر نظر گرفتن 

نسبت  س  هايمانند  ماده  به  آب  س  ،یمان یمختلف  به    یمان یماده 
مواد  از  استفاده  و  م  يماسه  جا  سیلیکروسیهمچون   ینیگزیدر 

ا  یمیتیالگور  ایروش    مان،یاز س  یبخش بکارگ  ستلازم  با   يریتا 
پارامترها  هاياختلاط  طرح شامل  به   يمختلف  گوناگون 

مکان   نتریکارآمد دست    یکیمشخصات  براافت یملات    ن یا  ي. 
الگور  توانی منظور، م الگور  ی مختلف  هايتمیاز  ،  7ک یژنت  تمیمانند 

فاز الگور  8ي منطق  ک  يبرا  یتاگوچ  تم یو  محصول    تیفیکنترل 
د  شیآزما با  نمود.  اختلاط  اریاخت  راستفاده  طرح    هاي داشتن 
  ی به راحت  توانی م  شیحاصل از آزما  جینتا  نیو همچن  یشگاهیآزما

کارآمد دست   طرح  راه   یک ی.  افت یبه  برا  هاياز   يشناخته شده 
آزما  افتنی کارآمد  الگور  یشگاهیطرح  از   یتاگوچ  تمیاستفاده 
  Ghani(  از آن استفاده شده است  يکه در مطالعات متعدد  باشدی م

و    Narong؛  2014و همکاران،    Keleştemur؛  2004و همکاران،  
مطالعه  ) Dehestani  ،2022و    Zahedi؛  2018همکاران،   در   .

طرح اختلاط ملات    يبرا  )2018(  و جلال  یدهستان   مورتاشلو،یت
کارآمد منظور  به  فشار  سازيخودتراکم  روش    يمقاومت  از  آن 

  ، يسه عامل خاکستر باد  شیآزما  نی. در اد یاستفاده گرد  یتاگوچ
نانوس و  در    مانیس  یجزئ   ینیگزیجا  يبرا  سیلیسرباره    4پرتلند 

 
5 Palm fiber 
6 Barchip 

و مورد   هیطرح اختلاط ته  16مقدار مختلف) و    4(  یسطح طراح
نشان داد که طرح اختلاط کارآمد منجر   جیقرار گرفت. نتا  شیآزما

. است  شده   هاهمه طرح اختلاط  نیدر ب   يمقاومت فشار  نی به بالاتر
فشار  سازيکارآمد  جا  يمقاومت  به  منجر  اختلاط   ینیگزیطرح 

درصد خاکستر    20درصد پودر سنگ آهک،    20با مقدار    مانیس
  .دیگرد سیلیدرصد نانوس 4درصد سرباره و  20 ،يباد

بررس  طورهمان  گذشته  مطالعات  در  برا  یکه  ارتقاء    يشد، 
از    يسازو مقاوم  میترم  اتیدر عمل  یمیملات ترم  یک یعملکرد مکان 

م  یمختلف   يکردها یرو براشودی استفاده  گرفتن    ي.  نظر  در 
دست  يپارامترها منظور  به  ترم  یاب یمختلف  ملات  با    یمیبه 

  ی طراح  تمیگورال  کیکارآمد، لازم است تا از    یک یمشخصات مکان 
تحق در  گردد.  بهره  قیاستفاده  با  طرح    يرگی حاضر،  روش  از 

اختلاط  ،یتاگوچ  یشگاهیآزما ملات   يبرا  یمختلف  هايطرح 
و چسب لاتکس    کروسیلیسیم  ،یبیترک  هايافیال يحاو  یمیترم

به ماسه    یمان یو ماده س  یمان یمختلف آب به ماده س  هايدر نسبت 
بررس با  تا  است  آن  هدف  است.  شده  گرفته  نظر   جینتا  یدر 

  ي به مقاومت فشار  یتاگوچ  تمیحاصل از الگور  جیو نتا  ی شگاهیآزما
  .  افتیدست    یمیساخت ملات ترم  يکارآمد و مناسب برا  یو خمش

  
  برنامه آزمایشگاهی  -2

  مصالح مصرفی  -1-2
ملات، از    دهندهل یتشک  یپژوهش، علاوه بر اجزاء اصل  نیدر ا

ال  سیلیکروسیم  یافزودن  از  و  لاتکس    ، يفولاد  هايافیو چسب 
و چسب   سیلیکروسیاست. م  دهیاستفاده گرد استری و پل ايشهیش

در اساس  بر  س  يصد  لاتکس  وزن  ال  مانیاز  اساس   هااف یو  بر 
طو  يدرصد شدند.  گرفته  نظر  در  ملات  حجم    ي هااف یال  لاز 
 متریلیم  12، و  6،  16برابر    بیبه ترت  ايشهیو ش   استر،یپل  ،يفولاد

 کرومتریم  12، و  10  متر،ی لمی  0࿿25برابر    بترتی  به   ها و قطر آن
سنگدانهباشدی م آب  جذب  براساس  زیر  هاي.  استاندارد    (ماسه) 
)ASTM C128-07  (  1برابر࿿2  بنديدانه   منحنی .  آمد   بدست  درصد 

که در   دیمحاسبه گرد  )ASTM C136-06استاندارد (  ماسه براساس
مطالعه، از چسب لاتکس که   نینشان داده شده است. در ا  1شکل  
رز افزا  لاتیآکر  هاينیاز  سبب  و  و   یچسبندگ  شیساخته 

به عنوان چسب اتصال بتن   شوند،یبتن در برابر آب م  يرینفوذناپذ
  2 پیت  مانیمطالعه حاضر، از س  يو ملات استفاده شده است. برا

ف فراز  فوق   روزکوهیکارخانه  از  است.  شده   کنندهروان استفاده 
- 200مناسب در بازه  ییکارا نبدست آورد يبرا لاتکربوکسیپلی 

  استفاده شد.  متری لیم 220

7 Genetic algorithm 
8 Fuzzy logic 
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  بندي ماسه منحنی دانه -1شکل 

 ملات  هاينمونه  اختلاططرح  -2-2
برا  یبه منظور بررس ساخت    ياثر مصالح در نظر گرفته شده 

شده    هتهی  مرجعمناسب، هجده طرح همراه با طرح    یمیملات ترم
  آب نسبت    داراي  هااختلاط  . طرحد یگرد  انیب   1است که در جدول  

  0࿿50  و  ،0࿿20،  0࿿25،  0࿿30،  0࿿35،  0࿿40،  0࿿45  یمان سی  ماده  به
ماسه    یمان سی  ماده  نسبت  و  از  و  بوده  1࿿0  و  ،0࿿33،  0࿿50به 

س  وزنی  درصد  براساس  کنندهروان فوق   دن یرس  يبرا  یمان یمواد 
استفاده شده است.    متری ل یم  220- 180ملات به اسلامپ در حدود  

  برابر   هااختلاط بکار گرفته شده در طرح    يفولاد  يهااف الیدرصد  
 استری و پل  ايشه یش  هاياف الی  درصد  و  درصد  1࿿0  و   ،0࿿5  صفر،

ملات در نظر گرفته   حجمی  وزن  درصد  0࿿5  و  ،0࿿25صفر،    رابرب 
صفر،   اساس  بر  لاتکس  چسب  است.  و  10شده  و    20،  درصد 

صفر،    سیکروسلیم اساس  و  5بر  س  10،  وزن  در    مانیدرصد 
حاصل از   جینتا سه مقای جهت. اندمدنظر بکار گرفته شده  هايطرح 

ترم ال  ،یمیملات  لاتکس،  چسب  از  درصد  صفر  و   هاافیمقدار 
  در نظر گرفته شده است.  یملات معمول يبرا سیلیکروسیم

  آوريساخت و عمل  -3-2
ملات با استفاده از دستگاه همزن  هاياختلاط و ساخت نمونه

آزما  يتریل  4ملات    کیاتومات در  بتن   يتکنولوژ  شگاهیموجود 
  ی بابل صورت گرفت. در گام اول، تمام  یروان ینوش یدانشگاه صنعت

و پودر   مانی(شامل س  یمان یآب به درون همزن و سپس ماده س
مخلوط شدند. پس    هیثان   30) به آن اضافه و به مدت  سیلیکروسیم

ماسه به مخلوط   یتمام   مان،یس  ریخم  لیاز تشک  هیثان   30از گذشت  
گرد مدت    دیاضافه  به  فرآ  هیثان   60و  همزن  اختلاط    ندیدرون 
به    ی اب یدست  براي کنندهروان فوق   ي. در ادامه مقداررفتیصورت پذ

هر طرح اختلاط به    ییمناسب و مشخص شده مطابق با کارا  یروان 
مطابق   ،معمولی  ملات  مخلوط  شدنشد. پس از آماده  ضافهمخلوط ا

ال  بترتی  به  هااختلاططرح   لاتکس،   افیال   ،يفولاد  افیچسب 
ملات اضافه و در هر گام حدود    باتیبه ترک  شهیش  افیو ال  استر،ی پل

شدند. در گام آخر، پس از   بیدرون همزن ترک  هیثان   45  یال  30
و دست مناسب مصالح  مشخص، مخلوط   اسلامپ به    یاب یاختلاط 

شدند. طبق    ختهیر  يو منشور   یمکعب  هايقالب   یملات درون تمام 

  قه ی دق  2مدت   یکار حداکثر ط  نای  ها،نمونه  يریگاستاندارد قالب 
  24اختلاط ملات صورت گرفت. پس از  لیپس از تکم هیثان  30و 

  محفظه   درون  و  خارج  هاقالب   از  ملات  شدهسخت  هايساعت، نمونه
نمونه  هگذاشت  آب و    نگهداري  جهت  روز  28  مدت  به  هاشدند. 

  درون محفظه آب قرار گرفتند.  يآورعمل 
  هاي ملات طرح اختلاط نمونه -1دول ج

  شده هاي انجامآزمایش -4-2
جمله آزمایش  از  خمشی  مقاومت  و  فشاري  مقاومت  هاي 

هاي ترمیمی هایی است که براي بررسی عملکرد ملات آزمایش 
شدهساخته  گرفته  نظر  در  از شده  یک  هر  به  ادامه  در  که  اند 

 آوري روز عمل 28هاي ملات پس از شود. نمونهها پرداخته میآن
براي انجام آزمایش از محفظه آب خارج شدند. لازم بذکر است 

نمونه از هر طرح  3که براي آزمایش مقاومت فشاري و خمشی 
  گردد.اختلاط در نظر گرفته شده که میانگین نتایج آن ارائه می 

  يمقاومت فشار  ش یآزما  - 1-4-2
فشار   ش ی آزما   ق ی تحق   ن ی ا   در  اساس   ي مقاومت  بر  ملات 

با ابعاد  ی مکعب هاي نمونه ي بر رو ) ASTM C109-02( استاندارد 
 ختهی ر   ه ی لا  2 در که در هنگام ساخت  متر ی لی م  50×  50×  50

از م  با استفاده   گرفته  انجام   اند، کوبش متراکم شده   له ی شده و 
عمل   براي   ها نمونه   تمامی.  است  مدت    آوريانجام  روز   28به 

نمونه   3  ي بر رو   ش ی آزما   ن ای .  انددرون استخر آب قرار داده شده 
م  تا  انجام گرفته شد  اختلاط  بدست   ج ی نتا   ن ی انگ ی از هر طرح 

  .گردد   ثبت   ها نمونه   ي فشار  قاومت آمده به عنوان م 

نام  
 طرح 

سیمان  
3kg/m 

ماسه  
3kg/m 

  آب 
kg/

3m  

میکرو 
سیلیس   

3kg/m 

چسب  
لاتکس  

3kg/m   

الیاف  
فولادي  

  % 

  الیاف  
- پلی 

 استر % 

الیاف  
شیشه  

  % 

M1 505 1516 129  0࿿0 0࿿0 0࿿00 0࿿00 0࿿00 
M2 618 1237 155  30࿿9 61࿿8 0࿿50 0࿿25 0࿿25 
M3 806 806 201  80࿿6 161࿿2 1࿿00 0࿿50 0࿿50 
M4 476 1427 143  0࿿0 47࿿6 0࿿50 0࿿50 0࿿50 
M5 584 1168 175  29࿿2 116࿿8 1࿿00 0࿿00 0࿿00 
M6 892 892 268  89࿿2 0࿿0 0࿿00 0࿿25 0࿿25 
M7 471 1412 165  23࿿5 0࿿0 1࿿00 0࿿25 0࿿50 
M8 604 1208 211  60࿿4 60࿿4 0࿿00 0࿿50 0࿿00 
M9 826 826 289  0࿿0 165࿿1 0࿿50 0࿿00 0࿿25 

M10 449 1346 180  44࿿9 89࿿7 0࿿50 0࿿25 0࿿00 
M11 606 1212 242  0࿿0 0࿿0 1࿿00 0࿿50 0࿿25 
M12 838 838 335  41࿿9 83࿿8 0࿿00 0࿿00 0࿿50 
M13 455 1364 205  22࿿7 90࿿9 0࿿00 0࿿50 0࿿25 
M14 591 1183 266  59࿿1 0࿿0 0࿿50 0࿿00 0࿿50 
M15 812 812 365  0࿿0 81࿿2 1࿿00 0࿿25 0࿿00 
M16 440 1320 220  44࿿0 44࿿0 1࿿00 0࿿00 0࿿25 
M17 577 1154 288  0࿿0 115࿿4 0࿿00 0࿿25 0࿿50 
M18 826 826 413  41࿿3 0࿿0 0࿿50 0࿿50 0࿿00 
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  یمقاومت خمش   ش یآزما   -2-4-2
ب  ی خمش  مقاومت  نمونه   گر انی ملات   برابر  در   ها مقاومت 

باشد. ی م  یخمش   ي روها ی در اثر اعمال ن  رشکل یی و تغ   یختگ گسی 
عمل  از  تقو   م یترم   ات یپس  بتن   ک ی   ت ی جهت  انتظار   ، ی المان 

تحمل  یی و بتن موجود توانا  ی م یسطح تماس ملات ترم  رود ی م 
ا  ن  جاد ی خمش  اثر  در  باش   ی اعمال  ي روهای شده  داشته  در درا   .

لنگر خمش اثر اعمال  به آسان   ، ی واقع در  بتن   ی ملات  از سطح 
نوع  به  نگردد و  مدنظر   اي کپارچه ی المان    ک ی   ی جدا  بتن  با  را 

ا دی نما   جاد ی ا  از  استاندارد   رو ن ی .  ، ) ASTM C348-02(  براساس 
خمش  ش ی آزما  رو   ی مقاومت  ابعاد   ي منشور   هاي نمونه   ي بر  با 
 لهیشده و با م   خته یر   ه ی لا   2که در    متر یل یم   40×    40×    160

گرد  متراکم  ا   ده، یکوبش  است.  شده  بر   ز ی ن  ش ی آزما   ن ی انجام 
روزه انجام گرفته   28نمونه از هر طرح اختلاط در سن    3  ي رو

 شگزار  ها نمونه   ی آن به صورت مقاومت خمش   ج ی نتا   ن ی انگ ی و م 
  شده است.

  و بحث ش ی آزما  ج ینتا  - 3
  يمقاومت فشار  ش ی زماآ   - 1-3

خطاها  با  گرفتن  نظر  ساخت   ی احتمال  ي در  هنگام  در 
آزما   ي ها نمونه  فشار   ش ی ملات،  رو  ي مقاومت  نمونه    ي بر  سه 

طرح  هر  از   جینتا   ن ی انگ ی م   رو،ن ای   از .  شد   انجام   اختلاط ملات 
ملات در   هايروزه نمونه  28 ي مقاومت فشار  ش ی حاصل از آزما 

 یالچگ   که جایی از آن   ن ی نشان داده شده است. همچن   2شکل  
 يهای ژگی و  ي و بر رو  دهد ی تراکم ملات را نشان م زانی ملات، م 

 از طرح  کی هر    ی است، چگال  رگذار ی آن تأث   یک ی و مکان  ی کی ز ی ف 
جدول    ي رگی اندازه   ها اختلاط  در  که  شده   2شده  داده  نشان 

طرح   مذکور،  جدول  اساس  بر  طرح    M7است.  از   M1پس 
داده   تصاص را به خود اخ   ی چگال   ن ی کمتر   M12و طرح    ن ی شتر ی ب

 M6و    M7  هاي که طرح  شود ی مشاهده م   2است. مطابق شکل  
طرح   ان یرا در م   ي مقاومت فشار  ن ی کمتر   M17و طرح    ن ی شتر ی ب

داشته   هاي اختلاط  شده   ش،ی آزما   ج نتای   اساس   بر .  اندساخته 
گرد  غ   د یمشاهده  به  طرح   ر ی که  طرح M6و    M7  هاي از   ،

مقا   گر ی د   هاي اختلاط  مع   M1با    سه یدر  مقاومت ی مول(ملات   (
ا   که جاییآن   از .  اندرا از خود نشان داده   ي کمتر  ي فشار  نی در 

از   به ماده س   6مطالعه  مختلف استفاده شده   ی مان ینسبت آب 
ا  از   از  جدا   صورت   به   را   ها اختلاط طرح    توان ی م  رون ی است، 

 یمانی نسبت آب به ماده س  ک ی نمود. اگرچه در  سه یمقا  گر ی کد ی 
ماده س   ز ی ن  کسان ی  متغ   ی مانینسبت  با   ر ی به ماسه  بود.  خواهد 
شکل    ن ی ا  مطابق  طرح   2حال،  ماده   هاي در  به  آب  نسبت  با 

 به  0࿿50، و  0࿿20 ،  0࿿25 ، 0࿿30 ،  0࿿35 ،  0࿿40 ، 0࿿45 ی مانی س 
 نی شتر ی ب M16، و  M1 ،M6 ،M7  ،M11 ،M14 هاي طرح  ب ترتی 

 که  است   آن   توجه قابل   نکته .  اندرا داشته  ي مقدار مقاومت فشار 

که    M16  طرح   جز ه  ب  ها طرح   ن ای   اشتراك   وجه  است  در آن 
. است نشده  استفاده   لاتکس  چسب  از  ها از آن  چکدام ی اختلاط ه 

 هايکه بر خلاف طرح   M16 طرح  در  که  است  آن  تر جالب  نکته 
 یمانی چسب لاتکس بوده و در نسبت آب به مواد س   ي فوق دارا

0࿿50 ،   فشار  ن ی شتر بی متوسط   ي مقاومت  از  است،  داشته  را 
همچن  است.  استفاده شده  لاتکس  قابل   ن ی درصد چسب  نکته 

استفاده   اف ی مذکور از حداقل دو ال   هاي توجه آن است در طرح 
ا  است.  تأث   ن ی شده  ال   ر ی امر  فشار  ها افی مثبت  مقاومت   يدر 

ترم   هاي نمونه  م  ی م یملات  نشان  مقاومت دهدی را  نمودار   .
شکل    هاي نمونه شده  نرمال   ي فشار در  گرد   3ملات  . دی ارائه 

مقاومت فشار   ن ی ا   ابق مط  حدود   M6و    M7  هاي طرح  ي شکل، 
است. در شکل   افته ی  ش ی افزا   ی درصد نسبت به نمونه معمول   2-3

  شده ارائه شد.  ش ی آزما   ي فشار  هاي از نمونه  ي ر ی تصاو   4
 هاي ملات چگالی نمونه -2جدول 

نام  
 طرح

چگالی  
)3kg/m(   

نام  
 طرح

چگالی  
)3kg/m( 

نام  
 طرح

چگالی  
)3kg/m( 

M1 2416 M7 2408 M13 2064 
M2 2088 M8 2192 M14 2088 
M3 2080 M9 2024 M15 2072 
M4 2224 M10 2072 M16 2248 
M5 2232 M11 2304 M17 2016 
M6 2184 M12 1952 M18 2088 

  

 

  هاي ملات مقاومت فشاري نمونه -2شکل 

  
  هاي ملات مقاومت فشاري نرمال شده نمونه -3شکل 
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  یمقاومت خمش   ش یآزما   -2-3
روزه   28  ی مقاومت خمش  ش ی حاصل از آزما   ج ی نتا   ن ی انگ ی م 
به   5ملات در شکل    هاي نمونه  با توجه  نشان داده شده است. 

ملات بر   ی خمش  شی استخراج شده از دستگاه آزما   ج نتای  که آن 
ن ا   باشد، می   ها نمونه   یخمش   ی ختگ یگس   يرو ی اساس   رون ی از 

. مطابق د اننشان داده شده  وتون ی جدول مذکور بر حسب ن ج ی نتا 
 نی شتر ی ب  M7ساخته شده، طرح    هاي اختلاط  طرح  ان ی شکل از م 

. اندرا داشته ی مقاومت خمش ن ی کمتر   M17و   M13 هاي و طرح 
آزما   جه نتی   برخلاف  در  آمده  فشار  ش ی بدست  در   ، ي مقاومت 

خمش   ش ی آزما  ، M5  ،M6چون    ي گر ی د   هاي نمونه   ی مقاومت 
M11  ،M15  و  ،M16   مقا مرجع    سه یدر  طرح   ومتمقا   M1با 
، M1  ،M5  هاي طرح   ، 5 شکل  مطابق . اندداشته   ي شتر ی ب ی خمش

M7  ،M11  ،M15  و ،M16  را   ی مقدار مقاومت خمش   ن ی شتر یب
ترت  طرح   ب ی به  س   هاي در  ماده  به  آب  نسبت   ،0࿿20  ی مانیبا 
0࿿25 ،  0࿿30،  0࿿35 ،  0࿿40 ،  0࿿45 ،   0  و࿿50    نکته.  اند داشته 
 طرح  جز ه  ب  ها طرح  ن ای   اشتراك   وجه   که   است   آن   توجه قابل
M1  افالی درصد  مقدار  حداکثر  از  ها آن است که در اختلاط آن 

 کی فولاد،   اف ی علاوه بر ال   ن ی استفاده شده است. همچن   ي فولاد
نتا ه طرح   ن ی در ا   ز ی ن  گری د   افی دو ال   ا ی   جیا قابل مشاهده است. 

است که در  ي در نمونه منشور  ها اف ی خاطر پل زدن ال ه حاصل ب
. در دهندی خود را نشان م  رد عملک   ی ختگی گس   ي روی اثر اعمال ن

و  M2  ،M4  ،M9  ،M10  ،M12  ،M13  هايطرح   ،M18   که
به طرح    ي کمتر   ی مقاومت خمش م  M1نسبت  از   باشند، ی دارا 

درصدها  ي فولاد  اف ی ال  و    ي با   شده  استفاده   درصد   0࿿50صفر 
به همراه  ي فولاد اف ی که حضور درصد ال  شود می مشاهده . است 

اختلاط   استر ی پل  هاياف ی ال   ا ی   ايشه یش   هاي اف ی ال  طرح  در 
مناسب  تواند ی م  صورت  نمونه   ی به   .دهد  ارتقاء   را   ها عملکرد 

ملات در   هاي شده نمونه نرمال   خمشی   ی ختگ ی گس   ي روی ننمودار  
 هايطرح   ي شکل، مقاومت فشار  ن ی ا   ابق . مط دی ارائه گرد   6شکل  
 45و    38، 66،  41به ترتیب    M16  و  M5  ،M7 ،M11  هايطرح 

 7است. در شکل    افته ی   ش ی افزا   ی درصد نسبت به نمونه معمول
  شده ارائه شد.  ش ی آزما   خمشی   هاي از نمونه   ي ری تصاو 

  

 روش آزمایشگاهی تاگوچی  -4
ترمیمی  سازي مقاومت فشاري و خمشی ملات به منظور کارآمد 

فولادي،  الیاف  درصد کارآمد  به  دستیابی  براي  تاگوچی  الگوریتم  از 
استر، چسب لاتکس، میکروسیلیس، نسبت آب به ماده اي، و پلی شیشه 

سیمانی و نسبت ماده سیمانی به ماسه استفاده شد. در این تحقیق در  
الیاف فولادي، شیشه  6الگوریتم تاگوچی،   استر، چسب  پلی ، و  عامل 

سطح و یک    3لاتکس، میکروسیلیس و نسبت ماده سیمانی به ماسه در  
سطح طراحی شد که در مجموع    6عامل نسبت آب به ماده سیمانی در  

  
  ي فشار هاينمونه   -4شکل 

  
  هاي ملات نیروي گسیختگی خمشی نمونه -5شکل 

  
  شده   نیروي گسیختگی خمشی نرمال -6شکل 

  

  
 هاي خمشی  نمونه  -7شکل 
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دهند. عوامل و سطوح مورد استفاده در  سري آزمون را تشکیل می  18
سري آزمون به ترتیب در جدول    18الگوریتم تاگوچی و همچنین تمامی  

    نشان داده شده است.   3
 عوامل تعریف شده در الگوریتم تاگوچی  - 3جدول 

  

ترتیب در  سازي طرحنتایج کارآمد به  و خمشی  فشاري  هاي 
، کارآمدترین 8نشان داده شده است. مطابق شکل    9و    8شکل  

درصد میکروسیلیس بدست  10مقاومت فشاري براي طرح حاوي 
است.   میآمده  مشاهده  الیاف  همچنین  از  استفاده  تنها  که  شود 
می نمونهفولادي  فشاري  مقاومت  بر  را  مناسبی  عملکرد  ها تواند 

داشته باشد. براساس الگورتیم تاگوچی مقدار کارآمد الیاف فولادي  
براي طرح مقاومت فشاري برابر یک درصد گزارش شده است. این  

مانن دیگري  پارامترهاي  که  است  حالی  و  در  لاتکس  چسب  د 
استر و شیشه بر مقاومت فشاري تأثیرگذار نبوده و هاي پلیالیاف

ها نشان داده شده است. براساس نتایج شکل  مقدار صفر براي آن
می9 مشاهده  همانند  ،  خمشی  مقاومت  کارآمدترین  که  شود 

درصد میکروسیلیس بدست  10مقاومت فشاري براي طرح حاوي 
آ نتایج  همانند  است.  از  آمده  حاصل  فشاري  مقاومت  زمایش 

شود که استفاده از یک درصد الیاف  الگوریتم تاگوچی، مشاهده می
فولادي، تأثیر خوبی بر مقاومت خمشی داشته است. مطابق شکل 

الیاف9 براي هاي غیرفولادي (شیشه و پلی، درصد کارآمد  استر) 
درصد بدست آمده است. نکته   0࿿25هاي خمشی برابر صفر و  نمونه

الیاف   براساس تاگوچی، طرح حاوي تنها  قابل توجه آن است که 
با طرح حاوي حداقل  تواند مقاومت خمشی مشابهفولادي می  اي 

استر) داشته باشد.  دو نوع الیاف فولادي و غیرفولادي (شیشه یا پلی 
مقاومت   بیشترین  آزمایشگاهی  نتایج  در  که  است  حالی  در  این 

ترکیب هر سه نوع الیاف بدست آمده  حاوي    M7خمشی براي طرح  
نتایج  براساس  و  آزمایشگاهی  نتایج  به  توجه  با  مجموع،  در  بود. 

می خمشی  تاگوچی،  مقاومت  به  دستیابی  براي  که  گفت  توان 
می غیرفولادي کارآمد  و  فولادي  الیاف  نوع  دو  ترکیب  از  توان 

تر در بخش طور که پیشاستر) استفاده نمود. همان(شیشه یا پلی
هایی که داراي  نتایج آزمایشگاهی خمشی و فشاري گفته شد، طرح

را از خود نشان دادند. در   بودند، مقاومت کمتري  چسب لاتکس 
نتایج تاگوچی نیز براي هر دو مقاومت فشاري و خمشی مقدار صفر  

ترمی ملات  براي ساخت  را  لاتکس  از چسب  پیشنهاد  درصد  می 
  نموده است. 

  
  نتایج طرح فشاري کارآمد براساس الگوریتم تاگوچی  -8شکل 

  
  نتایج طرح خمشی کارآمد براساس الگوریتم تاگوچی -9شکل

    گیرينتیجه -5
براي   ترمیمی  ملات  از  استفاده  ترمیم امروزه  و  تقویت 

اند و یا تحت بارهاي  به پایان عمر طراحی خود رسیده  هایی کهسازه
خرابی دچار  شدههاي  مختلف  براي متعددي  همچنین  و  اند 
بازسازي از  این  جلوگیري  در  دارد.  زیادي  کاربرد  پرهزینه  هاي 

طرح   تاگوچی،  آزمایشگاهی  طرح  روش  بکارگیري  با  تحقیق 
هاي ترکیبی،  هاي مختلفی براي ملات ترمیمی حاوي الیافاختلاط

هاي مختلف آب به ماده میکروسیلیس و چسب لاتکس در نسبت

C7 C6 C5 C4 C3 C2 C1  اره
شم

 

0࿿00 0࿿00 0࿿00 0 0 0࿿33 0࿿25 1 
0࿿0025 0࿿0025 0࿿0050 0࿿10 0࿿05 0࿿50 0࿿25 2 
0࿿0050 0࿿0050 0࿿0100 0࿿20 0࿿10 1࿿00 0࿿25 3 
0࿿0050 0࿿0050 0࿿0050 0࿿10 0 0࿿33 0࿿30 4 
0࿿00 0࿿00 0࿿0100 0࿿20 0࿿05 0࿿50 0࿿30 5 

0࿿0025 0࿿0025 0 0 0࿿10 1࿿00 0࿿30 6 
0࿿0050 0࿿0025 0࿿0100 0 0࿿05 0࿿33 0࿿35 7 
0࿿00 0࿿0050 0 0࿿10 0࿿10 0࿿50 0࿿35 8 

0࿿0025 0࿿00 0࿿0050 0࿿20 0 1࿿00 0࿿35 9 
0࿿00 0࿿0025 0࿿0050 0࿿20 0࿿10 0࿿33 0࿿40 10 

0࿿0025 0࿿0050 0࿿0100 0 0 0࿿50 0࿿40 11 
0࿿0050 0࿿00 0࿿00 0࿿10 0࿿05 1࿿00 0࿿40 12 
0࿿0025 0࿿0050 0࿿00 0࿿20 0࿿05 0࿿33 0࿿45 13 
0࿿0050 0࿿00 0࿿0050 0 0࿿10 0࿿50 0࿿45 14 
0࿿00 0࿿0025 0࿿0100 0࿿10 0 1࿿00 0࿿45 15 

0࿿0025 0࿿00 0࿿0100 0࿿10 0࿿10 0࿿33 0࿿50 16 
0࿿0050 0࿿0025 0 0࿿20 0 0࿿50 0࿿50 17 
0࿿00 0࿿0050 0࿿0050 0 0࿿05 1࿿00 0࿿50 18 

L18(6^1 3^6)  Taguchi Array  
18  Runs  7  Factors  
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مقاومت   تا  شد  گرفته  نظر  در  ماسه  به  سیمانی  ماده  و  سیمانی 
فشاري و خمشی کارآمد ملات ترمیمی بدست آید. در نهایت پس  
از بررسی نتایج آزمایشگاهی و الگوریتم تاگوچی، مقاومت خمشی  

درصد و    10و فشاري کارآمد با طرح اختلاط حاوي میکروسیلیس  
ترکیب   غیرفولادي    1࿿0همچنین  الیاف  با  فولادي  الیاف  درصد 

  آید. استر یا شیشه) بدست می(پلی
رفتار   شناخت  عدم  که  بتن  دوام  بحث  اهمیت  به  توجه  با 

هاي عمرانی به جاي بلندمدت این ماده آثار نامطلوبی را در پروژه
سازهمی از طرفی  و  در  گذارد  محیطی  عوامل  اثر  تحت  که  هایی 

رو  شوند، از اینبرداري با کاهش عمر مفید روبرو میطول مدت بهره
می ملات  توصیه  ارائه  و  بررسی  به  آینده  مطالعات  در  که  شود 

ترمیمی مناسب با شرایط محیطی شدید پرداخته شود. همچنین 
می توصیه  ترمیمی،  ملات  عملکرد  بهتر  بررسی  از  براي  شود 

نیز   مایل  برش  و  دوطرفه  برش  مانند آزمایش  دیگري  آزمایشات 
  استفاده گردد. 
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