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 شتریب است. در یبتن یهااز مسائل مهم در صنعت بتن و سازه یکيمقاومت بتن،  یابيارز

 یطبق استانداردها یآوراجرا جدا شده، پس از عمل نیشده از بتن در ح هیته يیهاموارد نمونه

قاومت بتن در سازه م ،یاعمال یرویو بر اساس ن رندیگیمحوره قرار مموجود تحت فشار تک

زد؛  نیممناسب تخ یکرد و با دقت ینیبشیپ توانی. مقاومت حداقل بتن را مشودیم نییتع

رح متفاوت طمقاومت بتن سازه با بتن  ح،یصح یچون عدم اجرا یليبه دلا یاریاما در موارد بس

به روش  توانی، ممقاومت بتن در محل یریگاندازه یبرا شدهرفتهيپذ یهااست. از جمله روش

ومت بتن را که بتواند مقا رمخرّبیغ یروش ۀمخرّب است. ارائ یکه روش رداشاره ک یریگمغزه

 يیهامونهن هیپژوهش با ته نيراهگشا خواهد بود. در ا یاديبزند، در موارد ز نیدر سازه تخم

و سرعت  اختلاط بر مقاومت بتن یهانسبت ریتأث یبا طرح اختلاط متفاوت ضمن بررس یبتن

با  نیاست. همچنبتن و سرعت موج فراصوت ارائه شده  قاومتم نیب یاموج فراصوت، رابطه

 یجامع برا یابه درشت، رابطه زيو نسبت سنگدانه ر مانیدر نظر گرفتن نسبت آب به س

 است. دهيمقاومت بتن ارائه ارائه گرد نیتخم

 واژگان کلیدی:

 بتن،

 ،یفشارمقاومت 

امواج فراصوت، سرعت

رمخرّب،یغ یهاآزمون

 .اختلاط طرح

 مقدمه -1
 ۀديامواج فراصوت با کشف پد یریگو اندازه دیتول یهاروش

است. کشف مذکور در سال ممکن شده  کيزوالکتریمهم پ

ها اعلام کردند انجام شد. آن یتوسط برادران کور 1880

در اثر اعمال  ها،ستاليکر یاز برخ یکوچک یهاکه ورقه

 کي. کنندیم یکيالکتر لیپتانس کي جاديا ،یکیفشار مکان

کرد؛  انیرا ب کيزوالکتریمعکوس پ ۀديپد پمنیسال بعد ل

 یهاستاليکر ،یکيالکتر لیکه با اعمال پتانس یمعن نيبد

که با  افتياو در نی. همچندهندیشکل م رییمذکور تغ

را  هاستاليکر نيا توانیمناسب م یکيالکتر لیاعمال پتانس

 توانیم ستاليبرعکس با نوسان کر ايبه نوسان درآورد 

 ۀديکرد. پد افتيدر یمناسب یکيالکتر یهاگنالیس

در  کيزوالکتریمعکوس پ ۀديو پد يیدر شناسا کيزوالکتریپ

Sabagh@ut.ac.ir *. پست الکترونیک نويسنده مسئول:

فيشر یعمران، دانشگاه صنعت یمهندس ۀدانشکد ارشد،یکارشناس .1

 فيشر یعمران، دانشگاه صنعت یمهندس ۀدانشکد ار،یدانش. 2

واحد  یعمران، دانشگاه آزاد اسلام یمهندس ۀدانشکد ،یدکتر یدانشجو. 3

آبادنجف

. ((1)شکل ) [1] رودیکار مفراصوت به امواج  دیتول

 یسال است که روش سرعت موج فراصوت برا 60از  شیب

از  یکي[. امروزه آزمون فراصوت 2بتن کاربرد دارد ] یابيارز

کنترل  يیاست که توانا رمخرّبیغ یهاروش نيپرکاربردتر

زمان با انجام آزمون سرعت و همرا به یطعات صنعتق تیفیک

 رانتشا هيبر پا ی[. روش سرعت موج فراصوت، روش3دارد ]

زمان عبور موج  یریگموج تنش است که شامل اندازه

طول مشخص است. موج فراصوت توسط  کيفراصوت از 

و پس از عبور از طول  دیتول ،یکيزوالکتریپ وسريترانسد کي

آشکار  گريد یکيزوالکتریپ وسريترانسد کيمشخص توسط 

سرعت امواج فراصوت، دو مبدلّ  نییتع ی. براشودیم

در دو  یکننده ارتعاشات فراصوت طولافتيو در دکنندهیتول

. پس از عبور شودیسطح بتن قرار داده م یطرف نمونه، رو
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 هيارتعاشات پالس توسط مبدّل ثانو ن،یّپالس از طول مع

. مدار شودیم ليتبد یکيالکتر یها( به علامترندهی)گ

 یریگدستگاه قادر است زمان عبور پالس را اندازه یکيالکتر

:  ديآی( به دست م1از رابطه ) السکند. سرعت پ

L
V

T


زمان عبور موج و  Tعبور موج،  ریطول مس  Lدر آن،  که

V .سرعت عبور پالس است

معکوس  ۀپديد -بپیزوالکتريک،  ۀپديد -آ :1شکل 

پیزوالکتريک

ا بر مهندسان و دانشمندان ر ،یبتن یهاسازه تیفیک نترلک

سنجش خواص  یهاراه یوجوآن داشته تا در جست

 نه،یزم نيمقاومت باشند و در ا ژهيوبتن، به یکیمکان

 حفظ عملکرد و سلامت سازه لیبه دل رمخرّبیغ یهاروش

اند. آزمون امواج مورد توجه قرار گرفته شتریموجود، ب

به مواد  ازین دقت، سهولت، سرعت و عدم لیلفراصوت به د

کنترل  رمخرّبیغ یهاروش نياز پرکاربردتر ،یمصرف

روش زمان عبور موج از  نيا یبتن است. مبنا تیفیک

 یکيزیخواص ف انگریب تواندیدو مبدلّ م نیموج ب نيترعيسر

است که به کمک آن سرعت موج محاسبه  ریمس طیمح

ش باشد. سرعت موج با کاه وج. زمان عبور انتشار مشودیم

 توانیاساس م نیو بر هم ابديیبتن کاهش م یسخت

 ،یمثل ترک، تورق، پوک يیهایوجود خراب ايبتن  یناهمگن

داد. سرعت موج  صیتخلخل و کرمو بودن بتن را تشخ

مقاومت بتن  نیدر تخم رمخرّبیغ یعنوان آزمونفراصوت به

 نياست. در ا هشدتوسط مهندسان و محققان استفاده  زین

و  هایژگيو ،یالمللنیب یهاتهیاز کم یاریبس نهیزم

 بتن به روش سرعت پالس یابيارز یرا برا يیاستانداردها

 [.4-6اند ]کرده میفراصوت تنظ

مورد استفاده یفرضیات و تئور خچه،یتار -2
مقاومت  نیاند و تخممتنوع اریبتن بس ۀدهندلیتشک مصالح

کند، مشکل  انیکه قادر باشد رفتار بتن را ب یمدل جاديآن و ا

شده،  دراتهیه مانیس ریبتن، خم یاصل ی[. اجزا7است ]

شده  دراتهیه مانیس ریسنگدانه، آب و هوا است. خم

 هافاز است. سنگدانه نيو متشکل از چند دهیچیپ یاماده

 ریمتفاوت با خم اریمرکب و متخلخل و بس یمصالح زین

و  مانیس ریخم نیکننده آنان است. ارتباط باحاطه مانیس

پژوهش، بتن  نياست. در ا دهیچیپ یامسئله زیسنگدانه ن

ماده مرکب و همگن در نظر گرفته شده است. کيبه صورت 

 یباربر تیبتن از عوامل مؤثر بر ظرف یفشار مقاومت

ها است؛ هرچند ستون ژهيوبه یبتن یهاسازه یهاالمان

ل [. در حا8موارد مختلف، متفاوت است ] ریتأث نيا زانیم

بتن و سرعت  یمقاومت فشار نیب یارتباط تئور چیحاضر ه

 طیمح کينشده است. در  انیامواج فراصوت در بتن ب

 تهیسیاست از مدول الاست یتابع یموج طول عتسر یارتجاع

)یکیناميد
dE)جرم مخصوص ، ( )پوآسون بيو ضر (

 )[9] شودیم انی( ب2آن به صورت رابطه ) ۀو رابط:

 

  
d

p

E 1
V

1 1 2

 


    

 یکيزیف اتیخصوص گريبه د یابیرابطه، دست نيکاربردن ا به

ت آزمون امواج فراصو ۀلیوسبتن از جمله مقاومت را به

.سازدیممکن م

 ۀلیوسمقاومت بتن به نیتخم یبرا یاديز یهاتلاش 

ها از آن یامواج فراصوت صورت گرفته که برخ یهاآزمون

  کسي[. پوپوو10-18را به همراه داشته است ] یمثبت جينتا

مقاومت بتن  نیتخم ۀنیدر زم یاديز قاتیو همکارانش تحق

مقاومت بتن با  یابيخصوص ارزبه رمخرّبیغ یهابه روش

منجر به  قاتیتحق نياند. اامواج فراصوت انجام داده نآزمو

ها روابط است. آنشده  زین یتجرب یهاارائه روابط و مدل

کردند. در  یمختلف را بررس یشده در استانداردهاارائه

مقاومت  نیتخم یبرا يیها رابطه نماپژوهش نياز ا یقسمت

بتن توسط آزمون امواج فراصوت استفاده شده است که 

 انیب نیها همچنرا ارائه دهد. آن یمناسب نیتخم تواندیم

مصالح و  یهایژگياز جمله و یکردند که عوامل مختلف

بر ارتباط سرعت موج فراصوت  تواندیاختلاط م یهانسبت

از  یکاربرد ۀاستفاد یباشد. برا رگذاریو مقاومت بتن تأث

 نيا ریتأث ديمقاومت بتن با نیآزمون امواج فراصوت در تخم

 نهیزم ني[. در ا16-19در نظر گرفت ] زیپارامترها را ن

ها در از آن یاست. برخانجام شده  زین یگريد قاتیتحق

)1(

)2(
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مقاومت انواع بتن، مثل بتن سبک و بتن  نیجهت تخم

 نيا بیترک ايبا استفاده از آزمون امواج فراصوت  یغلتک

. در انددهیکوش گريد رمخرّبیغ یهاروش ريآزمون با سا

 یحاو یهاارتباط در بتن نيها، اپژوهش نياز ا یدادتع

 یو سرباره آهن گداز یخاکسترباد ،یپوزولان یهایافزودن

[.20-25است ] مشاهده شده زین

مصالح بتن،  یهایدگیچیپ لیها به دلتلاش نيا ۀبا هم 

 روش کاملاا  چیرو، هنوز ه شیپ یهاو سازه یدیموج تول

 نينابرامقاومت بتن وجود ندارد. ب نیتخم یبرا یقبولقابل

سرعت پالس  نیقابل قبول ب یارتباط ۀتوسع یبرا قاتیتحق

 ۀیهپژوهش با ت نيفراصوت و مقاومت بتن ادامه دارد. در ا

 نیب یابا طرح اختلاط متفاوت، رابطه یبتن يیهانمونه

شده است.  انیمقاومت بتن و سرعت موج فراصوت ب

و نسبت  مانیبت آب به سبا در نظر گرفتن نس نیهمچن

مت مقاو نیتخم یجامع برا یابه درشت، رابطه زيسنگدانه ر

است.ارائه شده 

یآزمایشگاه یهافعالیت -3

شدهتهیه یهانمونه -1-3

 15با ابعاد  ینمونه مکعب  60 ،یشگاهيآزما یبررس یبرا

 نيطرح اختلاط متفاوت آماده شدند. در ا 20با  متریسانت

و  7/0و  6/0، 5/0، 4/0برابر   مانیها نسبت آب به سنمونه

مختلف  یهابه سنگدانه درشت در نمونه زينسبت سنگدانه ر

1برابر با 

5
 ،1

2
 ،1

1
 ،2

1
5و  

1
 یهانمونه تلاطاست. طرح اخ 

 Cوزن آب،  انگریب Wآمده است که  1مختلف در جدول 

 وزن سنگدانه G)ماسه(  و  زيوزن سنگدانه ر S مان،یوزن س

ها درشت )شن( در هر متر مکعب نمونه بتن است. نمونه

ز رو 28ساعت از قالب خارج شده، پس از آن تا  24بعد از 

دند. پس از ش ینگهدارور در حوضچه آب به صورت غوطه

 يیمحوره تا شکست نهاآن توسط دستگاه اعمال فشار تک

نمونه  6 شده،هینمونه ته 60 انیتحت فشار قرار گرفتند. از م

و  یآورساخت، عمل انيکه در جر یمشکلات لیبه دل

عمال از ا شیآمد، حذف شدند. پ شیها پآن یبرا یبارگذار

ها نمونه لها، زمان عبور موج فراصوت از داخفشار بر نمونه

ها سرعت عبور موج شد و با توجه به ابعاد نمونه یریگاندازه

 ها به دست آمد. فراصوت در آن

هاشیآزما ندیفرا -2-3

 Concreteاه آزمون فراصوت دستگ کيپژوهش از  نيا در

Tester  ساختToni Thechnik  هیکروثانیم کيبا دقت 

سرعت موج  ۀزمان عبور موج و محاسب یریگاندازه یبرا

 کيتوسط  یمحور یبارگذار نیاستفاده شد. همچن یطول

 یاز بارگذار شیانجام گرفت. پ یتالیجيشکن دجک بتن

دستگاه آزمون فراصوت در  یهامبدلّ دنبا قرار دا ،یمحور

 یزمان عبور موج قرائت شد. برا ،یمکعب یهادو طرف نمونه

به  نیعملکرد بهتر دستگاه آزمون فراصوت، از روغن وازل

روزه  28 یمکعب یهاعنوان ماده واسط استفاده شد. نمونه

محوره قرار گرفتند و تحت فشار تک يینها یختگیتا گس

 جیگ کي. ديمحاسبه گرد یمکعب یهاهتنش مقاوم نمون

 یبرا متریلیم 01/0با دقت  يیجاجابه یریگاندازه

 یهاها و محاسبه کرنشنمونه شکل رییتغ یریگاندازه

)شکل  مورد استفاده قرار گرفت یبارگذار نیح یمحور

 یهاکرنش مربوط به نمونه - نمودار تنش (3). شکل ((2)

 . دهدیرا نشان م D09با طرح اختلاط 

زمان با هم یو جانب یمحور یهارشکلییتغ یریگاندازه: 2شکل 

 محورهعبور موج در نمونه بتن تحت فشار تک

جینتا -4
 Microsoft یافزارهااز نرم هاشيآزما جينتا لیتحل یبرا

Excel  وIBM SPSS Statistics [ 26استفاده شد .]

 مان،ینسبت آب به س شيبا افزا شد،یم ینیبشیکه پچنان
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سرعت عبور  نیو همچن یمکعب یبتن یهامقاومت نمونه

 هیاول یهالیتحل نی. همچنافتي شيها افزادر آن یموج طول

سرعت موج فراصوت  نیها، وجود ارتباط بنمودار یسو برر

( 4. شکل )دهدیرا نشان م یمکعب یهاو مقاومت نمونه

 یسرعت موج فراصوت در تمام یازابه یمقاومت نمونه مکعب

 نیبهتر رابطه ب یبررس ی. برادهدیها را نشان منمونه

 ۀلیوسروابط به نيا یداریمختلف سنجش معن یپارامترها

 بيدوجانبه بر اساس ضر یهمبستگ لیتحل SPSS ارافزنرم

هر زوج از پارامترها انجام شد.  نیب رسونیپ یهمبستگ

است که   SPSSافزار نرم یاز خروج یقسمت 2جدول 

سرعت موج  ،یمقاومت نمونه مکعب یهاپارامتر یهمبستگ

. دهدیرا نشان م یبندو دانه مانیفراصوت، نسبت آب به س

ها آن نیب یداریکه ارتباط معن يیمترهاجدول، پارا نيدر ا

جدول  نيکه در ااند. چنانوجود دارد با ** مشخص شده

با مقاومت بتن  یهمبستگ نيشتریب د،یکنیمشاهده م

 یهمبستگ بيمربوط به سرعت موج است که در آن ضر

 داریرابطه معن انگریاست و ب p < 001/0و  635/0برابر با 

 ريو مقاومت است. در سا تسرعت موج فراصو انیم یقو

و نسبت سنگدانه  مانینسبت آب به س یپارامترها زیموارد ن

 مقاومت بتن دارد.با  داریمعن یابه درشت، رابطه زير

D09نمودار تنش کرنش نمونه  :3شکل 

 شيمورد آزما یهاطرح اختلاط نمونه :1جدول 

W/C S/G )3W(kg/m )3C(kg/m )3S(kg/m )3G(kg/m نمونه

D017/01/52002851500300

D027/01/22002851200600

D037/01/1200285900900

D047/02/12002856001200

D057/05/12002853001500

D066/01/52003331500300

D076/01/22003331200600

D086/01/1200333900900

D096/02/12003336001200

D106/05/12003333001500

D115/01/52004001500300

D125/01/22004001200600

D135/01/1200400900900

D145/02/12004006001200

D155/05/12004003001500

D164/01/52005001500300

D174/01/22005001200600

D184/01/1200500900900

D194/02/12005006001200

D204/05/12005003001500
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یبندو دانه مانیسرعت موج فراصوت، نسبت آب به س ،یمقاومت نمونه مکعب یهمبستگ لیتحل: 2جدول 

maxPV
W

C

S

G

maxP
-524/0** -463/0** 635/0** 1 رسونیپ یهمبستگ بيضر

000/0000/0000/0آزمون دو دامنه

V
-613/0** 051/0 1 635/0** رسونیپ یهمبستگ بيضر

000/0714/0000/0آزمون دو دامنه

W

C

-002/0 1 051/0 -463/0** رسونیپ یهمبستگ بيضر

000/0714/0990/0آزمون دو دامنه

S

G

1 -002/0 -613/0** -/524** رسونیپ یهمبستگ بيضر

990/0 000/0 000/0 آزمون دو دامنه

است. 001/0داری رابطه ح معنی** طبق آزمون دو دامنه سط 

 بيضرا :3جدول 
1a و 

2a افزار زده شده توسط نرم نیتخمSPSS

خطای استاندارد مقدار تخمینی پارامتر
 95فاصله اطمینان %

کران بالا کران پايین

0a9215/0540/0161/0-004/2

1a000777/0000/0001/0001/0

هانسبت به سرعت موج فراصوت در نمونه ینمونه مکعب یرابطه مقاومت فشار انسيوار زیآنال: 4جدول 

متوسط مربعات درجه آزادی مجموع مربعات منبع

42433221216رگرسیون

33./65 52 1750 باقیمانده

54 44183 تصحیح نشده

53 3015 تصحیح شده

: بستهمتغیر وا  
maxP

2R  1 0. (تصحیح شده مجموع مربعات) / (مجموع مربعات باقیماندهها) 42  

 بيضرا: 5جدول 
0a، 

1a، 
2a و 

3a افزار زده شده توسط نرم نیتخمSPSS

خطای استاندارد مقدار تخمینی پارامتر
 95فاصله اطمینان %

کران بالا کران پايین

0a 164/9 486/3 162/2 166/16

1a000374/0000/0000/0001/0

2a 171/33- 542/5 302/44- 040/22-

3a 824/0- 457/0 742/1- 093/0

 هانسبت به سرعت موج فراصوت در نمونه ینمونه مکعب یرابطه مقاومت فشار انسيوار زیآنال: 6جدول 

متوسط مربعات درجه آزادی مجموع مربعات منبع

43201410800رگرسیون

632/19 50 6/981 باقیمانده

54 44183 تصحیح نشده

53 3015 تصحیح شده

maxP: متغیر وابسته 
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سرعت موج فراصوت در  یازابه یمقاومت نمونه مکعب: 4شکل 

 هانمونه یتمام

( و 3بر اساس رابطه ) ینیمقاومت تخم یمیزان برابر: 5شکل 

 هاشده در نمونه یریگاندازه ريمقاد

ارتباط مقاومت با  یبرا یارائه مدل رفتار -1-4

سرعت موج فراصوت

 جيشد، بر اساس نتا انیب زین نياز ا شیطور که پ همان

 یبا همه پارامترها ینمونه مکعب یها، مقاومت فشارآزمون

و نسبت ماسه  مانیسرعت موج فراصوت، نسبت آب به س

 شيدار دارد و به طور معمول با افزامعنا یبه شن، ارتباط

 .ابديیم شيمقاومت بتن، سرعت موج فراصوت در نمونه افزا

 ۀو مطالع یفنّ اتیادب یرابطه، با بررس نيبه ا یابیدست یبرا

 ريبدون توجه به سا ميتلاش کرد هاشيآزما جينتا یۀاول

با حداقل مجموع مربعات  یمنحن کيپارامترها با برازش 

و  ینمونه مکعب یمقاومت فشار نیب یارتباط هاماندهیباق

 اکار ب نيا ی. براميسرعت موج فراصوت به دست آورد

 نيبه ا یفنّ اتیادب ۀمختلف و مطالع ینمودارها یبررس

است که به  یارابطه ساده ،يیکه رابطه نما ميدیرس جهینت

مطابق  نيو ا کندیم فیرفتار را توص نيمناسب ا ینحو

[. 17اند]کرده انیب زین یاست که محققان قبل یزیهمان چ

1a ارتباط به صورت نيا V

max 0P a e نيشد که در ا فيتعر 

mسرعت موج فراصوت برحسب  V رابطه، s و 
maxP

 است و MPaبرحسب  ینمونه مکعب یفشارمقاومت 
0a و 

1a ها و رفتار نمونه یهستند که با بررس یثابت بيضرا

در ادامه به دست  هاماندهیحداقل کردن مجموع مربعات باق

است   SPSSافزار نرم یاز خروج یقسمت 3اند. جدول آمده

 یآمده برادستبه ريمقاد که
0a و 

1a دهدیرا نشان م .

. کندیم انیرا ب لیتحل نيا انسيوار زیآنال جينتا زین 4جدول 

ها ثابت ريمقاد د،یکنیدر جدول فوق مشاهده م کهچنان

 برابر با
0a 0.922 و 

1a 0.000777  به دست آمدند؛

با سرعت موج  ینمونه مکعب یپس رابطه مقاومت فشار

 ريآن به صورت ز یپارامترها ريبدون توجه به سا یطول

است: 

0.000777V 2

maxP 0.922e , R 0.420 

m سرعت موج فراصوت برحسب V رابطه، نيدر ا که s

 و
maxP برحسب  ینمونه مکعب یمقاومت فشار MPa

( 3رابطه ) ینیمقاومت تخم یبرابر زانیم (5)است. شکل 

ها نشان شده در نمونه یریگرا در برابر مقاومت اندازه

 .دهدیم

( و 4بر اساس رابطه ) ینیمقاومت تخم یمیزان برابر: 6شکل 

هاشده در نمونه یریگاندازه ريمقاد

ارتباط مقاومت با  یبرا یمدل رفتار ۀارائ -2-4

سرعت موج فراصوت با در نظر گرفتن طرح اختلاط 

بتن

در  تواندیم یتا حدود ،یشده در قسمت قبلارائه ۀرابط

موارد ممکن  یمقاومت بتن کارا باشد؛ اما در بعض نیتخم

)3(
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از مقاومت بتن  ترحیو صح ترقیدق ینیبه تخم ازیاست ن

 لیتحل جياز نتا ترشیپ . همچنان کهمیداشته باش

اختلاط مصالح  یهاشد، نسبت انیپارامترها ب یهمبستگ

 نيسرعت موج و مقاومت بتن مؤثر است؛ بنابرا بطهبر را زین

 گريد یرفتار بتن تلاش شد تا عوامل یبرا گريد یدر مدل

 ۀکنندکه مشخص یبندو دانه مانینسبت آب به س رینظ

 نيشوند. در ا لیدخ زیبتن هستند ن ۀدهندلیتشک یاجزا

با سرعت موج به  ینمونه مکعب یمدل ارتباط مقاومت فشار

 گر،يد یپارامترها ینظر گرفته شد. با بررس در يیصورت نما

و نسبت ماسه به شن و رسم  مانیشامل نسبت آب به س

شده با رسم یمنحن یهمخوان سهيمختلف و مقا ینمودارها

که در نظر گرفتن  ميدیرس جهینت نيبه ا هاشيآزما جينتا

به صورت رابطه  یآن پارامترها در کنار سرعت موج طول

خواهد  یدقت قابل قبول یبودن، دارا هعلاوه بر ساد یخط

 مدل به صورت نيا نيبود. بنابرا

1a V

max 0 2 3

W S
P a e a a

C G

   
     

   
شد که در  فيتعر 

mسرعت موج فراصوت برحسب  Vرابطه  نيا s ،W

C

S مان،ینسبت آب به س

G
 ماسه به شن، ینسبت وزن 

maxP

 و است MPa برحسب ینمونه مکعب یمقاومت فشار
0a ،

1a ،
2a  و

3a رفتار  یهستند که با بررس یثابت بيضرا

در ادامه  هاماندهیها و حداقل کردن مجموع مربعات باقنمونه

افزار نرم یاز خروج یقسمت 5اند. جدول به دست آمده

SPSS  یآمده برادستبه رياست که مقاد 
0a ،

1a ،
2a  و

3a زیآنال جينتا ۀدهندنشان زین 6. جدول دهدیرا نشان م 

 است. لیتحل نيا انسيوار

ها برابر ثابت ريمقاد د،یکنیمشاهده م 5در جدول  کهچنان

با 
0a 9.164 ،

1a 0.000374 ،
2a 33.17   و

3a 0.824  یبه دست آمدند؛ پس رابطه مقاومت فشار 

 با توجه به طرح اختلاط یبا سرعت موج طول ینمونه مکعب

است:  ريبتن به صورت ز

0.000374V

max

W S
P 9.164e 33.17 0.824 ,

C G

   
     

   

2R 0.674

سرعت موج فراصوت  V اند از:رابطه عبارت نيا یپارامترها

m برحسب s، 
W

C
 مان،ینسبت آب به س 

S

G
نسبت  

 ینمونه مکعب یمقاومت فشار maxP دانه،به درشت زدانهير

را در  4رابطه  ینیمقاومت تخم (6)شکل . MPaب برحس

. دهدیها نشان مشده در نمونه یریگبرابر مقاومت اندازه

( 3از رابطه ) تری( را قو4که رابطه ) 2R بيعلاوه بر ضر

 زانیم زین (6)و  (5) هایلشک سهيمقا کند،یم یمعرف

( با مقدار 4از رابطه ) ینیمقدار تخم نیب یشتریب یبرابر

.دهدیها نشان مشده در نمونه یریگاندازه

یریگجهینت -5
اط وجود ارتب انگریب ،یبتن یهانمونه یشگاهيآزما یبررس

سرعت موج فراصوت و مقاومت بتن است؛ هرچند  نیب یقو

 نياست. انشده  انیآن ب یبرا یقطع یتئور ۀرابط چیه

، مقاومت شياست که به طور معمول با افزا یارتباط به نحو

 ینمودارها ی. با بررسابديیم شيسرعت موج در بتن افزا

رت ارتباط به صو نيپژوهش ا نيدر ا ،یفنّ اتیو ادب تلفمخ

است.  نیشیپ یهاشد که همسو با پژوهش انیب يینما

 یهاپارامتر دهد،یمختلف نشان م یپارامترها یبررس

اختلاط  یهاارتباط مؤثرند که نسبت نيدر ا زین یگريد

له علاوه مقا نيدر ا نياها است. بنابرآن نيترمصالح از مهم

مقاومت  نیتخم یبرا زیتر نجامع یرابطه، مدل نيا رائهبر ا

وارد  زیط بتن نمدل، طرح اختلا نياست. در ا بتن ارائه شده

مت بتن درکنار در نظر گرفتن رابطه مقاو یعنياست؛ شده 

مصالح  یهایژگيو ،يیبه صورت نما یبا سرعت موج طول

 هب زيرو نسبت سنگدانه  مانیسبه  بتن شامل نسبت آب

اند که با دله شدهوارد معا یدرشت، به صورت خطسنگدانه 

 ني. ادهدیارتباط را نشان م نيا یخوببه ،یوجود سادگ

مقاومت  نیتخم یبرا عیوس یدر سطح تواندیها ممدل

کانتور مقاومت بتن در  میترس یو حت یاسازه یاجزا

.ردیرار گمختلف سازه مورد استفاده ق یهاقسمت

و تشکر تقدیر -6
لح مصا شگاهياز بخش آزما دانندیبر خود لازم م سندگانينو

 فيشر یعمران دانشگاه صنعت یدانشکده مهندس یساختمان

پژوهش  نيدر انجام ا یو همکار زاتیتجه نیتأم یبرا

و تشکر کنند. یقدردان

)4(
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