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  چكيده
 تخريبــي انجــام   يهــاتنش  شيآزمــامقاومــت بــتن بــا اســتفاده از    گيرياندازه
 غيــر مخــربهــاي مخــرب و  ها به دو صورت آزمايشگيرد. اين آزمايشمي

، هســتنداي  ها كه دربرگيرنــده پارامترهــاي ســازهاين آزمايش  اساس  بر  است.
 هاي كاليبراســيون را انجــام داد.توان ارتباط مقاومت فشاري توسط منحنيمي
آوري بــتن، در نظــر نگــرفتن درجــه اين پژوهش با توجه بــه شــرايط عمــل  در

ي ديگــر و اي به پيمانــهتراكم سازه، تغييرات در نوع و مقدار مصالح از پيمانه
لــرزه در بــتن مــورد عدم توجه به نحوه انتقال بتن، سرعت مــوج برشــي زمــين

تراســونيك، ســرعت اول  غير مخــرببررسي قرار گرفته است. بر اساس روش  
امواج براي ارزيابي مقاومت بــتن ســخت شــده مــورد بررســي قــرار گرفــت و 

د. امواج پالسي ماوراي صوت در دو وجه بتن شسرعت برشي در بتن محاسبه  
خشــك و مرطــوب قــرار داده شــد. ماســه مــورد   دو حالتروزگي در    28در  

بــود. ســيمان از   ســنگماسهو شن شكســته از نــوع    يارودخانهاستفاده از نوع  
در نظر گرفته شد. نتــايج نشــان   مترسانتي  15ابعاد اين بتن    .شدانتخاب    2تيپ  
. در دهــدميكه نمونه فوق مقاومت فشاري كمتري را از خــود نشــان    دهدمي

به علت عبور سرعت موج برشي از   Mw≥7با    يالرزهنيوقوع زمنتيجه هنگام  
بــتن پايــداري از خــود نشــان   بــا ايــن  شــدهساختههــاي  اين نوع بتن، ســاختمان

  نخواهند داد.
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  مقدمه - 1
ترين مصـــالح ترين و مســـتحكمترين، بـــادوامبـــتن مناســـب

ساختماني مورد استفاده در سراسر جهان است. بــتن كــل صــنعت 
هاي ســاده تــا را متحول كرده و امكان ساخت ســازه  وسازساخت

عات پيچيده را در خشكي يا دريا فراهم كرده است. حتي تمام قط
ــاهســته ــتن اي ب ــر ســاخته شــده ب ــا از اث ــوگيري اند ت        تشعشــع جل

توانــد در برابــر زلزلــه مقــاوم باشــد امــا اي نميكننــد. هــيچ ســازه
        ميكنـ ـلــرزه را از طريــق بــتن مهــار ثيرات زمــينأتــوانيم تـ ـمي

 )Road, Housing & Urban Development Research Center, 

مصالح ساختماني عالي است. نحــوه   جزو  ساختهشيپبتن    . ) 2021
اي تــا حــد تحت بارهاي لرزه  ساختهپيشعملكرد ديوارهاي بتني  

ســاخته و كيفيــت طراحــي آن بســتگي زيادي به كيفيت بتن پيش
 ــفيباكدارد. مــواد  بهبــود نحــوه  وتوليــد  ، بــهو اســتاندارد بــالا تي

بــتن   ازآنجاكــهكند.  زلزله كمك مي  ها بهواكنش ديوارها و نرده
تــوان شــود، ميمخلــوط شــده و در محــل مونتــاژ مي ســاختهپيش

تواننــد در محصولي با كيفيت بالا توليد كــرد. دمــا و رطوبــت مي
ــتن نگــه داشــته شــوند ــالاترين مقاومــت ب ــراي ب ــه ب  ســطوح بهين

(American Precast Concrete INC, 2023).  
 بــتن ســختهــاي  ترين مشخصــههميكي از م  فشاري  مقاومت

 آرمــه ازبتناي ســازه ياعضــا يف ــيكي و  شده است و ارزيابي كمّ
هــاي طريق تعيين مقاومت بتن بــا انجــام آزمــايش بــر روي نمونــه

هــا معــرف ممكن است اين نمونه  كنيل  پذيرد.استاندارد انجام مي
هــاي متعــددي روش. مشخصات و خصوصيات واقعي بــتن نباشــد

كه بــر ابداع شده است  تخمين مقاومت فشاري بتن در محل  براي  
حاكم در اين روش از روش غيــر مخــرب امــواج   مكانيسماساس  
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ــي ــتفاده م ــا شــود.اولتراســونيك اس ــتگاه  شيآزم ــا دس       punditب
    بــتن قــرارگيــرد. مبــدل فرســتنده در تمــاس بــا دو وجــه  انجام مي

گيرنــده ســط مبــدل بــتن تو  عبــور ازگيرد و ارتعاشات پــس از  مي
      و   مگاپاســكال  برحســبفشــاري بــتن    مقاومــت  شــود.مي  دريافت

 اســت كيلــومتر بــر ثانيــه برحســبســرعت امــواج اولتراســونيك 
(Parhizkar et al., 2009).  شــدهساختهپاسخ سازه به شرايط بتن 

هاي اكتشافي مورد بررســي قــرار گرفــت و نتــايج بر اساس روش
تر موج برشي كمتري را نسبت به حالــت سنگيننشان داد كه بتن  

. (Dhakal et al., 2005) دهــدميتــر از خــود عبــور بــتن ســبك
تغييرات بتن با اضافه كردن چوب به بتن نيــز مــورد بررســي قــرار 

افزايش سرعت امواج ناشي از زلزله، حــين   دهندهنشانگرفت كه  
ي ررس ــ. ب(Khalilitabas et al., 2009) اســتعبــور از بــتن فــوق 

تايج مورد بررسي قرار گرفته است و ن  ،ر بتن خشكموج برشي د
 بايست در حالت مرطــوب ناشي از آن نشان داد كه سرعت موج مي 

 . (Riazi Rad & Kazemi Jeliseh, 2011)نيز مورد بررسي قرار گيرد  
تأثير سرعت موج برشي ناشي از زلزله بر مقاومت بتن سازه در دو 

مورد بررسي   هاي شهر قزوينبراي سازه  حالت خشك و مرطوب
دو حالــت  ايــن مقــدار بــا   هــر  كــه در  شدقرار گرفت و مشخص  

دهنــد در بــتن خــود را نشــان مــي  كيلومتر بــر ثانيــه  ±5/1  اختلاف
(Riazi Rad, 2024) .غيــر مخــرببر اســاس روش  پژوهش اخير 
مــواج در مقابــل بــا ا   مقاومــت بــتنبه بررسي    ،امواج اولتراسونيك

ــرزه ــايج  طبــق. شــده اســت تــهداخپر يا ل از ايــن  آمدهدســتبهنت
هاي واقــع در شــهر پرداخــت تــا وان به بررسي سازهتآزمايش مي

هاي مهــم هاي به كار رفته در بعضي از سازهمشخص شود كه بتن
  كنند.هايي مقاومت ميلرزهشهر در مقابل چه زمين

  
  روش كار - 2

ــر و  مخــربنيمــهي هــاهــاي متعــددي اعــم از روشروش غي
ايــن   .وجــود داردتخمين مقاومــت بــتن در ســازه    منظوربه  مخرب
مستقيم و غيــر مســتقيم مقاومــت بــتن را مــورد   صورتها بهروش

ــابي قــرار مــي  ــدهارزي ــابي  در د.ن انتخــاب روش مناســب در ارزي
تواننــد مقاومت فشاري بتن ســخت شــده پارامترهــاي زيــادي مــي

، هزينــه و دقــت نوع روش،توان به نها مياز بين آ  .باشد  تأثيرگذار
ــاره نمــود. ــايش اش ــان انجــام آزم ــتمقا زم      فشــاري يكــي از  وم

ي و ولي ارزيابي كمّ  ،استشده  هاي بتن سختترين مشخصهمهم
طريق تعيين مقاومت بتن بــا   زا   آرمهبتناي  سازه  يپارامترها  يفيك

  پذيرد.هاي استاندارد انجام ميانجام آزمايش بر روي نمونه
شــتن تخريــب جزئــي در گذا جــا  هب ــ  بــا  ،ربمخروش نيمهدر  

 نوعيبــهتوان  مي  ،كنداي را مختل نميسازه كه البته ساختار سازه
هــايي كــه بــه د. تمام آزمايشا مقاومت بتن را مورد ارزيابي قرار د

به وجــود آوردن خســارت   باعث  روديمكار  مخرب بهروش نيمه
ري گي ــهانداز  ،يراين روش پارامت  در  .دگرديكوچكي در سازه م

و منحنــي كاليبراســيون   باشدبا مقاومت بتن در ارتباط    كهشود  مي
نسبت بــه متغيرهــايي كــه وابســته بــه   هاآزمايشبراي اين دسته از  

 كمتــري  يتحساس ــ  از  ،هــاي اخــتلاط اســتو نسبت  بتن  تيوضع
  .است  برخوردار

عضــو  ثير منفــي بــر رويأباعث آسيب يا ت،  روش غير مخرب
از كه  و امكان دسترسي به پارامتر يا پارامترهايي    شودنمياي  سازه

 كنــد.را فراهم مياست    يا عضو سازههاي به كار رفته در  ويژگي
تــوان بــا اســتفاده از نمــودار غير مخــرب، مــي هايشآزماي  توسط

اي و تغييــرات در خــواص مصــالح را كاليبره، مقاومت عضو سازه
ا و و بــدون برج ــي عض ــبــرا   هــانسبت به زمــان بــا تكــرار آزمــايش

ــت آورد ــه دس ــازه ب ــب بــر س ــر تخري ــذاردن اث روش ايــن  .گ
شود. در اين روش به ، سريع و با هزينه كم انجام ميطورمعمولبه

نتــايج سازه بتني بعد از انجام آزمايش آسيبي نخواهــد رســيد و از 
بــا گذشــت   ،توان براي بازبيني تغييــرات مشخصــات ســازهآن مي

  .(Nike et al., 2003)  دنيز استفاده كرزمان 
اولتراســونيك   غير مخربروش    ،در اين حالت  بهترين روش

براي  غير مخربروش  عنوانامواج بهدر اين روش سرعت    است.
گيــرد و ارزيابي مقاومت بتن سخت شده مــورد بررســي قــرار مــي

بنابراين در اين مطالعه ابتدا   شود.بتن محاسبه مي  در  يبرشعت  رس
پارامترهــاي   و  شــوديمن معرفــي  هاي توليد بتو روش  الح بتنمص
. گــرددآن در تعيين مقاومت بررسي مي  و نقشثر بر توليد بتن  مؤ

ــواج اولتراســونيك تشــريح روش ــر مخــرب ســرعت ام ــاي غي ه
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سرعت موج برشي در   آمدهدستبهبا استفاده از روابط    و  شوديم
ا ج برشــي در بــتن ب ــ. براي ارتباط سرعت موگرددميبتن محاسبه  

اســاس بــر    تعيــين گرديــد.  ،روابط همبســتگي  ،ي و مقاومتچگال
سرعت عبور امواج اولتراســونيك   ،از آزمايش  آمدهدستبه  جينتا

اي بــه هــاي مكعبــي و رابطــهو آزمــايش مقاومــت فشــاري نمونــه
شيوه كمترين مربعات مورد تحليل   به  يمنحنكمك روش برازش  

 شــدهين مختلف محاسبه مقاومت فشاري بتن در سن  .گيردقرار مي
 ــا همچنــين ســرعت مــوج برشــي در  و      يريگبــتن انــدازه نــوع ني

  شود.مي
بــتن و مكانيــك خــاك بــه مــدت  يشگاهدر آزمااين پژوهش  

ــاً  ــاه انجــام  دوتقريب ــداز. شــده اســتم ــراي ان ــري ســرعتهب          گي
 اســــت هروز 28زمــــان  مــــواج اولتراســــونيك نيــــاز بــــها 
)MoustofiNejhad, 1998.( تمام ،مطلوببه نتيجه  دنرسي براي 

از بــين گرفــت. ها در دو حالت خشك و مرطوب انجــام آزمايش
 .شــودانتخاب مــي  ،شده استسخت  صورتبهكه  بتني    ،انواع بتن
    نمونه انتخــابي معــرف مشخصــات و خصوصــيات واقعــي  معمولاً

ــتن  ــع ب  Road, Housing & Urbanيســت (ندر بعضــي مواق

Development Research Center, 2002 .( ــالح ميــزان مص
 دشــواز طرح اختلاط تهيــه    مترمكعببايست در يك  مصرفي مي

(Ramezanpour et al., 2002)اي رفي از نوع رودخانهص. ماسه م
از  .اســت 2سيمان از نوع تيــپ  سنگ وماسهو شن شكسته از نوع 
متر براي انجــام آزمــايش مقاومــت سانتي  15مخلوط بتني به ابعاد  

ــاي ــر مخــرب ســرعت امــواج اولتراســوفشــاري و آزم نيك ش غي
  شود.استفاده مي

  
  از بتن تازه  ي ريگمراحل نمونه - 3

. قالــب شودكاري ميگيري روغنهاي نمونهسطح قالبابتدا   
ــهبــتن  .شــودداده مــيروي ســطح صــاف و مســطح قــرار   يخوبب

هــا قالب  شود.ريخته ميداخل قالب    3/1و به ارتفاع    شدهمخلوط  
هــا توســط چكــش قالبسپس    شوند.نمونه پر ميمرحله از  در سه  

 دن ــگردهــواگيري مــي هاي قالب،لاستيكي با ضربه زدن به ديواره
 كش فلزي كــاملاًها توسط خطسطح روي قالب.الف)  - 1  شكل(

 ســاعت   24  شده آماده نمونه   . ب)  - 1(شكل  گردد و هموار مي صاف 
هــا در داخــل نمونــه  مانــد.بدون حركت در محل پروژه بــاقي مــي

خارج و ها در  پس از باز شدن از قالب  .شونداه حمل ميآزمايشگ
تــا در مــدت معــين  گيرندآوري قرار ميهاي عملداخل حوضچه

مرحلــه   شــشهــاي مــورد نظــر در طــي  د. نمونهتعيين مقاومت شو
مرحلــه در  .(Rahaiee & Nemati, 2002) گردندميسازي آماده
 شــود.گرفته ميازه  خط كش فلزي اند  هليوسبه  هانهمون  ابعاد  ،اول

گيــري هديجيتال انــداز  يترازو  لهيوسبهوزن اوليه آن    ،مرحله دوم
بــراي ثابــت نگــاه داشــتن تــأثير دمــا بــر   ،مرحله ســومدر    د.شومي

ــتن ــنج ،مقاومــت ب ــاي  پ ــه را در دم        زمانمــدتو  2OC±20نمون
كننــد و بــراي ساعت در داخل حوضــچه آبــي نگهــداري مــي  24
اشباع برسد، بعد از بيرون آوردن بتن از داخل حالت  كه بتن به  اين

ســپس   ).2  شــكل(  شودگيري ميآب وزن نمونه اندازه،  حوضچه
قــرار داده اد  گردرجه سانتي  105در داخل كوره    را   اين نمونه بتن

  شود.زن ميو  كمك ترازو به گريدساعت  24و 
  

  
ب) صــاف ( كــردن.    يريهــواگ) ريختن بتن در قالــب و  الف(   :) 1شكل ( 

 يريگنمونــه  خيتــار  .كــش فلــزيتوسط خــط  هاقالبكردن سطح روي  
  باهنر قزوين. پل 14/6/02
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  ت اشباع.حوضچه آب براي رسيدن به حال :) 2شكل ( 

  

  روز قــرار   28نمونه بتن در داخل آب به مدت  ، مرحله پنجم  در 
روزه وجــود    28اهميت عملي در انتخــاب عمــر    گونه چ ي ه گيرد.  مي 

در ايــن اســت كــه چــون رونــد كســب    آن توجيه ســاده  بلكه  د  ندار 
مقاومت سيمان كند است، توصيف مقاومــت بايــد بــر اســاس بتنــي  

ســيمان اتفــاق افتــاده    هيدراســيون اي از  باشد كه در آن بخش عمده 
در آن پــودر    فراينــد شــيميايي گرمــازايي كــه :  هيدراســيون (   اســت 

ســختي شــده كــه ســبب  سيمان با آب واكنش داده و تبديل به ماده  
  روز   28  بعــد از   در آخــر   . ) شود مي سنگي به هم    هاي دانه چسبندگي  

نمونــه بــتن را از حوضــچه آب بيــرون آورده و وزن آن بــه كمــك  
شــكن قــرار  بــتن   در داخل دستگاه جك  . شود گيري مي ترازو اندازه 

ــتن محاســبه مــي   و مقاومــت ه  داد  ــن دســتگاه داراي دو  گــردد ب . اي
و نمونه بتن در داخــل ايــن دو مهــار    است ني فوقاني و تحتا  اه گ تكيه 
تاني ثابت و فوقاني متحرك اســت. مقــدار بــار  ح ت  گاه تكيه شود. مي 

البتــه برخــي از    . نيز توسط گيج مدرجي قابل تعيين است   شده اعمال 
  ه ق ــكليــه مراحــل آزمــايش در منط  . ها از نوع ديجيتــال هســتند جك 

  انجام گرفت.   ) 1(  منطقه به شرح جدول   5هاي  قزوين در بتن 

  آوردن سرعت امواج اولتراسونيك  دستبه - 4
 پتانســيل  ناگهاني  تغيير  يك  با اعمال  صوت  ماوراي  هايپالس

 كه  مبدل  پيزوالكتريك  كريستال  يك  به  محرك  فرستنده  كياز  
، توســط ايــن نمايــدمــي  صــادر  خــود  اصــلي  فركــانس  با  ارتعاشي
 .(Sobhani & Ramezanpour, 2009) شــودمــي ايجــاد دســتگاه
 ارتعاشات،  و  گيردمي  قرار  بتن  وجه  دو  با  تماس  در  فرستنده  مبدل
ــده مبــدل توســط بــتن از عبــور از پــس  ــ دريافــت گيرن  .شــوديم

گيــري انــدازه آزمايش سرعت امواج پالسي ماوراي صوت شــامل
ــور آن  ــين ســرعت عب ــتن و تعي ــان ب ــواج از مي ــان حركــت ام       زم

  .باشدمي
 توليد مــوج و دريافــتمان حركت از لحظه  ترتيب كه زبدين

شــود. بــا مــي  طور الكتريكي انجــامبه  اه گيرنده،گوسيله دستهب  آن
 ) بــرتقسيم طول طي شده (فاصله بين دستگاه فرســتنده و گيرنــده

 گــرددگيــري شــده، ســرعت عبــور امــواج تعيــين مــيزمان اندازه
(Alizadeh & Madandoust, 2009). عتســر نتــايج سبــر اســا 

 ــ فشــاري مقاومــت و ســونيكاولترا  امــواج  اســتاندارد، هــايهنمون
  .)3شكل ( گردديم تهيه كاليبره منحني

  

  
 . دستگاه آزمايش سرعت امواج اولتراسونيك :) 3شكل ( 

 
  . متر در منطقهسانتي  15در   15  در 15): آزمايش روش آزمون بر روي نمونه بتن به ابعاد 1جدول ( 

شماره
 نمونه

  محل پروژه 
  شهر قزوين در

  اوليه  وزن
 گرم) (

  وزن
گرم) ( اشباع

  خشك وزن
 (گرم) 

  نمونه حجم
متر مكعب) (سانتي

  چگالي
ρ  

 روزگي  28 مقاومت
  سكال) (مگاپا

  نيرو 
k.f 

  ريختا
  يري گنمونه

  14/06/1402  19670  55  09/2  3375  7080  7520  7350  پل باهنر   1
  16/06/1402  55310  53  10/2  3375  7100  7720  7660  خانوادهدادگاه    2
  16/06/1402  75520  75  19/2  3375  7420  7910  7890  ساختمان ميرزايي   3
  16/06/1402  51820  74  14/2  3375  7240  7830  7700  پل خوابگاه   4
  26/06/1402  42620  78  12/2  3375  7160  7690  7620  هتل سبز   5
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  انتقال امواج  يها روش -4-1
            تقــال امــواج هــاي ان ارزيــابي ســرعت امــواج بســتگي بــه روش   

ــته از   ــده آن دس ــد گيرن ــي مول ــت آن دارد. يعن ــواج را  و درياف    ام
  تر به آن برسد. كند كه سريع جستجو مي 

بــه شــرح زيــر    مختلف   ي ها به صورت    نحوه قرارگيري مولدها  
  . (Raiss Ghasemi & Parhizkar, 2006)  باشد مي 

يت براي انتقــال امــواج ترين وضعمناسب  روش انتقال مستقيم:
نشــان داده   )4(در شكل    كه  استانتقال مستقيم    صورتبهدر بتن  

شده است. در اين روش حداكثر انرژي امــواج منتقــل و دريافــت 
شود. براي اهداف عملي، اين روش كه فرستنده و گيرنــده در مي

آميزتــري اســت گيرند روش موفقيــتم قرار ميدو سطح مقابل ه
با داشــتن طــول مســير   و  شودمي  تعريف  يخوببهزيرا مسير امواج  

  .گرددامواج، سرعت امواج در بتن محاسبه مي
  

  
  . (Raiss Ghasemi & Parhizkar, 2006)  امواج   انتقال   ي ها روش   : ) 4(   شكل 

  

موردي كه دسترسي به دو سمت   در  مستقيم:روش انتقال نيمه
يد فاصله شود، نبااز اين روش استفاده مي  ،ستين  ريپذامكانعضو  
امكان عدم دريافــت امــواج وجــود   زيرا زياد باشد،    ها چندانمولد

   دارد. بــراي تعيــين طــول مســير بايــد فاصــله بــين مراكــز مولــدها 
خــوبي   گيــري از دقــت نســبتاًش انــدازهگيري شود. ايــن رواندازه

  برخوردار است.
امواج در روش غير مســتقيم   سرعت  ل غير مستقيم:روش انتقا

اي اســت. ســازهكمتر از سرعت در روش مستقيم در همان عضــو  
در   درصــد اســت.  20تــا    5بــتن بــين    تي ــفيبه كاين اختلاف بسته  

گيري طول دقيق مسير انتقــال، همــراه بــا روش غير مستقيم، اندازه
بنابراين براي دقت بيشــتر بايســتي يــك ســري ؛  قطعيت استعدم  
گيري با تغيير دادن وضعيت مولدها انجام شود. نحوه عمــل اندازه

   محــل فرســتنده ثابــت نگــه داشــته   به اين صورت اســت كــه ابتــدا 
شود و محل مولد گيرنــده در فواصــل معــين و در طــول يــك مي

كند زمان انتقــال غيير مييابد. هر بار كه محل مولد تخط تغيير مي
 و Xمحــور شــود. فاصــله بــين دو مولــد در گيــري مــيموج اندازه

گردد. در واقع ترسيم مي  ،Yمحور    بر رويهاي انتقال پالس  زمان
شيب خط بر اساس نمودار برابر بــا ســرعت مــوج اســت. چنانچــه 
خط رسم شده ناپيوسته و يا غيرمستقيم باشد نشــانه وجــود تــرك 

 .استدر لايه سطحي بتن 

 .ارنــدبر روي مقاومت بتن د  يتوجهقابلثير  أت  ،هاوجود حفره
يابــد، تيســيته كــاهش مــيي كه تراكم و در نتيجه مــدول الاسزمان

يابــد. ميــزان كــاهش در مقاومــت و مــيسرعت امواج نيز كاهش  
 مورد بررســي قــرار گرفــت  ،سرعت امواج به دليل وجود حفرات

(Nike et al., 2003) كه حفرات  دهدمي. نتايج مطالعه فوق نشان
ثير كمتــري بــر روي أموجود در بــتن بــه دليــل تــراكم ناكــافي، ت ــ

 ) 5(   ثير بر روي مقاومت بــتن دارنــد. شــكل أ سرعت امواج نسبت به ت 
 ــ را نشــان بــر مســير عبــور امــواج اولتراســونيك  هــايزتركرثير أت
 شــده طــي  زمــان  از  بــتن  در  اولتراســونيك  پــالس  سرعت  .دهدمي

 و ســيمان خميــر ميــان از آنكــه  بــراي  اولتراســونيك  پــالس  توسط
 هادانهســنگ  الاستيســيته  مدول.  آيدمي  دست  به  بگذرد  دانهسنگ

 پــالس ســرعت كــهيطوربه  اســت  متغيــري  ا ملاحظــهقابل  ميزان  به
  رفته  كار   به   ي ها دانه سنگ   الاستيسيته  مدول   به   بتن   در   اولتراسونيك 

  

  
 بــراي  فشاري  مقاومت  و  اولتراسونيك  امواج  سرعت  بين  رابطه:  ) 5( شكل  
  .(Nike et al., 2003) خمير و ملات و بتن انواع
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 لــذا   .داشــت  خواهــد  بســتگي  مخلــوط   در  آنهــا  مقــدار  همچنين  و
ــههيچ ــين واحــدي رابطــه گون ــالس ســرعت ب ــونيك پ  و اولتراس

  .ندارد وجود بتن مقاومت
ــه ــرعت يطوركلب ــالس س ــك پ ــتن در الكتروني ــه ب ــدول ب  م
 در  آنهــا  مقــدار  همچنــين  و  رفتــه  كار  به  يهادانهسنگ  يسيتهالاست

 بــين  واحــدي  رابطــه  گونــههيچ  لذا .  داشت  اهدخو  بستگي  مخلوط 
 بين  رابطه.  ندارد  وجود  بتن  مقاومت  و  اولتراسونيك  پالس  سرعت
 شــرايط بــتن، ســن ماننــد عــواملي بــه مقاومــت و امــواج ســرعت

 دانهسنگ  نسبت(  مخلوط   هاينسبت  رطوبت،  شرايط  ،يآورعمل
. دارد بســتگي ســيمان و دانهســنگ نــوع و )سيمان به آب نسبت  و
غير مخــرب   هايآزمايش  كليه  ويژگي  اساسي،  نقص  اين  واقع  در

 عوامــل ثيرأت ــ تحــت شودمي سنجيده كه بتن از  خاصيتي  كه  است
 مقاومــت،  تخمــين  بــراي  كه  دارد  ضرورت  لذا .  رددا   قرار  مختلف

 ،شيمــورد آزمــا نــوع برحسب امواج عبور سرعت و  مقاومت  بين
  .نمود برقرار  يا رابطه
  

ــين رابطــه - 5 ــر مخــربهــاي روشاي متحــد ب و  غي
  مقاومت فشاري بتن توانمند

 آزمــايش و آزمــايش ايــن از آمدهدســتبه نتــايجبــر اســاس 
 روش  كمــك  بــه  زيــر  رابطــه  ي،مكعب ــ  هايونهنم  فشاري  مقاومت
 گرفــت قــرار تحليل مورد  كمترين مربعات  شيوه  به  منحني  برازش

(Sobhani & Ramezanpour, 2008).  
)1                     (                                                       bv

cf ae 

بين مقاومت فشاري و سرعت عبور امــواج اولتراســونيك   ه رابط 
هــاي  آوري خشك و مرطوب در تعدادي از نمونــه در شرايط عمل 

     )  6( هــاي  در شــكل متــر  ســانتي   10× 10× 10مكعبي استاندارد با ابعاد 
  منظور بــه اي منحنــي كــاليبره   ، با استفاده از برازش   . است   ده ) آم 7(   و 

تــر مقاومــت بــتن توانمنــد بــا اســتفاده از روش تعيــين  تخمــين دقيــق 
  آمده است.   به دست سرعت عبور امواج اولتراسونيك  

اي  ه ــه هــاي بــتن (شــامل نمون ــارتباط بين مقاومت فشاري نمونه 
خشك و مرطوب) و ســرعت امــواج اولتراســونيك بــدون در نظــر  

  رازش،  ـا استفاده از ب  ـاست و ب   آوري ارائه شده ل  ـگرفتن شرايط عم 

  

  
بين مقاومت فشاري و سرعت عبور امواج اولتراســونيك   رابطه  :) 6شكل ( 
  .هاي خشكبراي نمونه ومتر بر ثانيهكيل برحسب

  

  
بين مقاومت فشاري و سرعت عبور امواج اولتراســونيك رابطه    :) 7شكل ( 
  .هاي مرطوببراي نمونه ثانيهومتر بر كيل برحسب

  

اســتفاده از  بــتن بــاتخمــين مقاومــت  منظوربــهاي كــاليبرهمنحنــي 
در حالــت خشــك كــه بــا ضــريب  ســرعت امــواج اولتراســونيك

ه در شــرايط دهاي نگهــداري ش ــو براي نمونه  8672/0  همبستگي
   آمد. دست به 8546/0 يهمبستگمرطوب با ضريب 

هــاي نگهــداري شــده در نمونــه  يبــرا   )10(تــا    )8(هاي  شكل
 ايــن  مقايســه  از  آزمايشگاهي نشان داده شده اســت.شرايط محيط  

 در  زيــادي  ثيرأت ــ  رطوبــت  درصد  كه  گرددمي  مشاهده  نمودار  دو
 بــر كاليبراســيون اگــر كــهيطوربه دارد. فشــاري مقاومــت  تخمين
 از  كمتــر  ســازه  مقاومــت  ،گيرد  صورت  ترهاي مكعبينمونه  روي
ميــزان خطــاي  اســاس بــر شــد. خواهــد زده تخمــين واقعــي  مقدار

        حـــدود اطمينـــان بـــراي  ،درصـــد 95بـــر مبنـــاي  آمدهدســـتبه
ــه ــتن نگهــداري شــده در شــرايط مرطــوب و محــيط نمون هــاي ب
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 د.مآ دست هب صددر ±18 و   ±17ترتيب به ميزان   به ،آزمايشگاهي
اولتراســونيك   ســرعت امــواجميانگين پراكندگي نتايج آزمــايش  

شــرايط مرطــوب و محــيط اري شده در  هاي بتن نگهدبراي نمونه
 آمــد.  به دســتد  درص  9/2و    6/2  آزمايشگاهي به ترتيب به ميزان

  آمده است.) 2( نتايج اين مطالعه در جدول
  

  
ارتباط بين سرعت امواج و مقاومت فشاري در نمونه خشــك و   :) 8شكل ( 

  .مرطوب
  

  
  .خشك يهانمونهدر  ج و مقاومت فشاريارتباط سرعت اموا :) 9شكل ( 

  

  

  
 يهانمونــهارتبــاط ســرعت امــواج و مقاومــت فشــاري در  :) 10شــكل ( 

 .وبمرط
  

اســتفاده از روش ســرعت امــواج اولتراســونيك، بهتــرين روش  
نتيجــه   در  يي بســزا ، درصد رطوبــت تــأثير است تخمين مقاومت بتن 

اگر در تهيه منحني كاليبراسيون مد نظــر    كه ي طور به   . آزمايش دارد 
ــرد  ــرار نگي ــان    ، ق ــد اطمين ــزان درص ــدت به مي ــاهش    ش ــد مي ك      ياب

 )Family et al., 2009 ( .    هرچه سرعت موج برشي در مواد متشكل
  اســت لــرزه بهتــر  ســاختگاه بيشــتر باشــد، مقاومــت در مقابــل زمــين 

(Sobhani & Ramezanpour, 2009) .    در اين پژوهش، با افزايش
حالــت خشــك و  مقاومت فشاري، سرعت امواج اولتراســونيك در 

كيلــومتر بــر    5/ 4حالــت خشــك بــه  در    يابد كه مرطوب افزايش مي 
كيلومتر بــر ثانيــه   6/ 15 ت به مرطوب حداكثر سرع   در حالت   و ثانيه  

هاي بــتن اســت  ترين مشخصه مقاومت فشاري يكي از مهم  . رسد ي م 
بتن، معمولاً بــراي تحمــل بارهــاي فشــاري طراحــي   نكه ي ا و به دليل 

شود، بنابراين تعيين مقاومــت فشــاري آن داراي اهميــت زيــادي  مي 
  . است 

  . سرعت امواج اولتراسونيكآوردن مقاومت مكعب و  به دستروزه و  28سن مكعبي در  يهانمونه ): مقاومت نسبي 2جدول ( 

  سن
 (روز)

  طول 
متر) سانتي(

  عرض 
 متر) (سانتي

  ارتفاع 
  متر) تي(سان

  وزن
  (گرم) 

  دانسيته 
متر  (گرم بر سانتي

  مكعب)

 مقاومت فشاري 

 در حالت خشك
  (مگاپاسكال) 

  سرعت موج 
  خشك

 (كيلومتر بر ثانيه) 

  مقاومت فشاري 
 در حالت مرطوب

  (مگاپاسكال) 

  سرعت موج 
  مرطوب
 ثانيه) (كيلومتر بر 

28  15 15 15 7520  091/2  42  78/4  55  5/5  
28  15 15 15 7720  102/2  40  82/4  53  57/5  
28  15 15 15 7910  192/2  52  04/5  75  82/5  
28  15 15 15 7830  144/2  55  23/5  74  02/6  
28  15 15 15 7690  123/2  62  38/5  78  17/6  
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  گيري نتيجه - 6
 ري ــغلتراســونيك در روش  واده از روش ســرعت امــواج ا استف
. درصد رطوبــت است، بهترين روش ارزيابي مقاومت بتن  مخرب

كــه اگــر در تهيــه طــوريهدر نتيجه آزمــايش دارد ب ــ  بسزاييثير  أت
 ميــزان  نگيــرد  نظــر قــرارمنحني كاليبراسيون درصــد رطوبــت مــد  

بــا افــزايش ســن بــتن در   ابــد.يكاهش مي  شدتبهدرصد اطمينان  
رايط سرعت امواج اولتراســونيك عبــوري از بــتن افــزايش تمام ش

بيشــترين   .يابــدبا افزايش سن بتن مقاومت آن افزايش مي  .يابدمي
افتــد و بعــد از آن اتفــاق مــي  گيروز  28تا    1روند رشد در سنين  

. در ايــن پــژوهش بــا افــزايش يابــدروند رشد مقاومت كاهش مي
در حالت خشــك و سرعت امواج اولتراسونيك    ،فشاريمقاومت  

  .يابدمرطوب افزايش مي
مقاومــت بــتن   يابيارز  جهتاز روش اولتراسونيك    با استفاده

ــواج  ــرعت ام ــه س ــق مطالع ــاليبره از طري ــي ك ــك منحن ــه كم ب
 نيب  كه  گردديمو مشاهده    لاولتراسونيك با مقاومت فشاري دنبا

پارامتر سرعت امواج اولتراسونيك و مقاومت فشاري مكعبــي   دو
رابطــه خطــي و  مرطــوب،خشــك و  يآورعمــلدر دو شــرايط 

  .استخوبي برقرار  اًنسبت تگيهمبس
هاي مــورد اســتفاده با توجه به اينكه حجم نمونه در كل نمونه

ــاس در محــل ــر اس ــد، ب ــه ش ــر گرفت ــان در نظ ــروژه يكس ــاي پ ه
مونــه پــل هاي مورد نظر، ننمونه  يبر رو  گرفتهانجامهاي  آزمايش

مــورد   يهاســازهترين سازه در بين بقيــه  مقاومتكم  عنوانبهباهنر  
پريود ساختگاه با در   2800  نامهنييآبا توجه به  .  مطالعه، تعيين شد

آيــد. همچنــين بــا مي دست به 1/0  =T (s) ،نظر گرفتن ارتفاع پل
 ســايت مركــز تحقيقــات ســاختمان و مســكن  هاياستفاده از داده

 g2/0+E66/2  ســال  50، شتاب افقي براي دوره بازگشت  )2022(
كه با اين شتاب، ايــن   (Maleki & Riazi Rad, 2022)تعيين شد

تخريب خواهــد ،  7بزرگاي بيش از  با    يا لرزهنيزمسازه در مقابل  
  .دارد  يسازمقاوم به كه نياز  شد

  
  قدرداني

مقاله با كمــك آزمايشــگاه فنــي مكانيــك خــاك مجتمــع  اين  

اه آزاد اسلامي قزوين انجام شــده اســت. در اينجــا از  ادارات دانشگ 
و خــانم مهنــدس  بندگان  زحمات جناب آقاي مهنــدس محمــد شــه 

  . گردد ي م تشكر و قدرداني  هنگامه جليسه كاظمي 
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Compressive strength is one of the most important characteristics of concrete, which can be understood by 

conducting tests on standard samples. Concrete is the most suitable, durable, and strong building material 
worldwide . Concrete has revolutionized the entire construction industry and made it possible to build simple to 
complex structures on land or sea. No structure can resist earthquakes, but we can control the effects of earthquakes 
through concrete. Precast concrete is an excellent building material. The performance of precast concrete walls 
under seismic loads largely depends on the quality of precast concrete and its design. High-quality materials and 
high production standards help to improve the way walls and fences react to earthquakes. A high-quality product can 
be produced because precast concrete is mixed and assembled on-site. Temperature and humidity can be maintained 
at optimal levels for the highest concrete strength . 

Compressive strength is one of the most critical characteristics of hardened concrete. Evaluating reinforced 
concrete structural members involves determining concrete strength through tests on standard samples, both 
quantitatively and qualitatively. However, these samples may not represent the natural characteristics of concrete. 
Several methods have been devised to estimate the compressive strength of concrete in place. The non-destructive 
method of ultrasonic waves is used based on the prevailing mechanism . The test is done with the pundit device . The 
transmitting transducer is placed in contact with both faces of the concrete, and the vibrations are received by the 
receiving transducer after passing through the concrete. The compressive strength of concrete is in MPa, and the 
velocity of ultrasonic waves is in km/s. 

In this research, the shear wave velocity of earthquakes in concrete has been investigated. The study considers 
the conditions of concrete processing, changes in the type and amount of materials from one unit to another, and the 
concrete transfer method. The structure's compaction level is not considered. It is necessary to create destructive 
stresses to determine the strength of concrete, and in this study, non-destructive tests were used . The relation of 
compressive strength can be determined using these tests, based on the structural parameters, by calibration curves. 
In this study, based on the non-destructive ultrasonic method, the velocity of waves was investigated to evaluate the 
strength of hardened concrete, and the shear velocity in concrete was calculated. 

Five important structures in Qazvin city, built based on one concrete, were selected . The composition of concrete 
used in these structures was sand, gravel, and cement. Laboratory concrete was also selected from river-type sand, 
crushed sand of sandstone type, and type 2 cement. The dimensions of this concrete were considered to be 15 cm in 
all three dimensions . Ultrasonic pulse waves were investigated in two faces of concrete for 28 days in dry and wet 
conditions. The concrete sample is placed in water for 28 days. There is no practical significance in choosing a life 
of 28 days. The simple justification of this issue is that the cement strength process is slow, so the strength 
description should be based on concrete where a significant portion of cement hydration has occurred. After 28 
days, the concrete sample is taken out of the water basin, and its weight is measured with the help of a scale. It is 
placed inside the concrete breaker jack, and the resistance is calculated. 

The comparison of two dry and wet conditions shows that the percentage of moisture significantly affects the 
estimation of compressive strength. So, if the calibration is done on more cubic samples, the structure's resistance 
will be estimated as lower than the actual value. Also, based on a 95% confidence level, the error rates for concrete 
samples stored in wet conditions and laboratory environments were determined to be ±17% and ±18%, respectively. 
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The average dispersion of ultrasonic wave velocity test results for concrete samples kept in wet and laboratory 

environments was obtained as 2.6% and 2.9%, respectively. This test showed that the above sample shows a lower 
compressive strength. Therefore, in dealing with an earthquake with Mw≥7, due to the shear wave velocity passing 
through this type of concrete, buildings made with this concrete will not show stability. Therefore, among the 
studied structures, the Bahonar Bridge needs serious retrofitting. 

 
Keywords: Shear Wave Velocity, Structure, Concrete Resistance, Earthquake, Non-destructive Ultrasonic Method. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 




