
Computer For Civil Software Engineering Group : www.CCSofts.com   ,   www.CompCivil.com

                                                       1387چهارمين كنگره ملي مهندسي عمران، دانشگاه تهران، ارديبهشت                                           

 

   با استفاده از تكنيك پالس فراصوت،(HSC)بالاتخمين برخي خواص بتن هاي با مقاومت 
  
  

 
 

23 ،حسن افشين،وحداد زرگري1منصور قرباني اقدم

  سازه-دانشكده مهندسي عمران-دانشگاه صنعتي سهند تبريز
m_ghorbany@sut.ac.ir  

  
                                                                                  

  
  

  خلاصه  
در اين تحقيق، نحوه عملكرد تكنيك سرعت پالس فراصوت بعنوان يك آزمون غير مخرب براي بتن بمنظور تخمين خواص مكـانيكي بـتن پـر مقاومـت از             

 طـرح  54بـراي ايـن منظـور حـدود         .مورد بررسي قرار مي گيرد    ..... الاستيسيته ديناميكي، عيار سيمان وسن بتن و        قبيل مقاومت فشاري، كششي ، مدول       
در آخر مدول الاستيسيته ديناميكي آزمايشگاهي نمونه هاي        .روزه مورد استفاده قرار گرفت    90 و   28 ، 7در سنين   )  نمونه مكعبي و استوانه اي     500(اختلاط

صورت پذيرفت با مدول ارتجـاعي بدسـت آمـده از فرمـول      ) بارگذاري ديناميكي( در سرعت هاي بارگذاري بسيار بالاUTMتگاهاستوانه اي كه توسط دس
  .ومقايسه قرار مي كيرند مورد تاييد ايران مورد بررسي

  
 UTMپالس فراصوت،مدول الاستيسيته ديناميكي،بتن پر مقاومت،:كلمات كليدي

  
 مقدمه

                 )1شكل(ختن ضربه بر قطعات و ارزيابي تفاوت صداهاي توليد شده توسط آنها،كيفيت قطعات را به نوعي مي آزمايدقرنهاست كه انسان با نوا
 
 
 
 
 
 
 
  

 براي بازرسي اولين كاربرد فراصوت.عليرغم سابقه طولاني مطالعه و تحقيق در علم صوت، كاربردهاي نوين امواج فراصوتي تنها در اوايل قرن بيستم آغاز گرديد
دو محقق بنام سوكولوف از روسيه و مالهاوزر از آلمان اولين كساني بودند كه از امواج فراصوت براي بازرسي مواد استفاده .  باز مي گردد1929مواد به سال 

  .كردند

امواج صوتي ناشي از برخورد-1شكل
ا ا

  
  تئوري آزمايش

تواند در هوا و يا در جامدات با ارتعاشات مولكولي حول نقطه صوت مي . صوت به منظور آزمايش فراصوت،مي تواند به عنوان انرژي در حال حركت تلقي شود
اگر ساچمه از محل اوليه خود منحرف و رها  .هر مولكول يا ذره را مي توان به عنوان يك ساچمه معلق در مركز يك نوار لاستيكي فرض كرد. ثابت حركت كند

ت خلاف جهت اوليه به حركت ادامه مي دهد و به اين ترتيب شروع به نوسان مي شود ساچمه به محل اوليه خود برگشته وبه خاطر اينرسي موجود در جه
  يك مدل پيچيده تر شامل تعداد زيادي ساچمه مي باشد .)2شكل(كندتا در نهايت با از دست دادن انرژي خود به حال سكون در آيد

  سازه-دانشجوي كارشناسي ارشد عمران- 1  
 ه  ساز-دانشجوي كارشناسي ارشد عمران-2
 سازه-استاديار دانشكده مهندسي عمران -3
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جابجايي مولكولهاي .ه بطوريكه هم مي تواند كشيده و هم فشرده شوداين بار فرض كنيد كه هر ساچمه با فنرهاي پيچشي به ساچمه هاي ديگر وصل شد
امواج صوتي اغلب با موج سينوسي . بيروني باعث حركت مولكولهاي مجاور شده و حركت نوساني مولكولها بصورت موجهاي تراكم و انبساط گسترش مي يابد

 ).3شكل(.[1]بيان مي شوند
 

T
LV =

   
 
  
  
  
  مدلسازي پيچيده يك ماده به توسط تعداد زيادي از ساچمه ها-3شكل  بصورت يك ساچمه معلقلسازي يك ملكومدل-2شكل  
 

  ماهيت صوت
 است ، Hz20000 الي Hz 20بسامد محدوده شنوايي .هستند كه از ميان محيط هاي مايع و جامد ميتوان عبور كنند ) مادي (وع الاستيك امواج صوتي از ن

 هستند امواج الاستيكي كه داراي بسامد بالاتر از حد شنوايي.  نيز توليد كرد كه ماهيت امواج صوتي را داشته باشند MHz 500اما ميتوان امواج الاستيكي تا 
  امواج فراصوتي ناميده مي شوند

 
  دامنه كاربرد 

 :اندازه گيري پالس هاي فراصوت در بتن براي كاربردهايي به شرح زير مورد استفاده قرار مي گيرد 
  ا رسايي ها مانند منافذ كشف وجود ترك و اندازه گيري عمق آن و ديگر ن-ب                    تعيين يكنواختي بتن در يك عضو يا بين اعضاي سازه-الف
   تعيين  مقاومت بتن-ت                       اندازه گيري تغييرات خواص بتن با زمان -پ
   تعيين مدول الاستيسيته و ضريب پواسون ديناميكي-ج

ي مختلف در سازه نشانه تغييرات بنابراين متغير بودن سزعت پالس در طول مسيرها. سزعت پالس فراصوت تحت تاثير خواص الاستيك و مكانيكي بتن است 
در مواردي كه قسمتي از بتن تحت آزمايش ، داراي تراكم كم ، تخلخل زياد و آسيب ديدگي باشد سزعت پالس كاهش يافته و در . در كيفيت بتن مي باشد 

 ديدگي ايجاد مي گردد ، در سرعت پالس انعكاس تغييرات در ساختار بتن كه بدليل كسب مقاومت ويا آسيب. نتيجه تعيين وسعت نارسايي امكان پذير است 
     :[2]از رابطه زير به دست مي آيد ) m/s(يا  ) Km/s( بر حسب V سرعت پالس مي يابد وباعث افزايش يا كاهش آن مي شود

  :كه در آن 
L = 1(   طول مسير پالس(    

 T=    زمان عبور پالس   
                                                                                             

  آرايش قرار گيري پروب ها
هر چند در امتداد عمود بر سطح . لي سريعتر مي رسند ودر واقع ارتعاشات پيشرونده ط. پروب گيرنده ، آن قسمت از پالس را كشف مي كند كه زودتر برسد 

بنابراين نحوه قرار دادن مولد ها بصورت هاي . ، ولي دريافت پالس ها در امتداد ديگر امكان پذير است پروب فرستنده ، حداكثر انرزي به بتن منتقل مي شود 
  )4شكل.( [3]زير امكان پذير مي باشد

)سطوح مخالف(انتقال مستقيم)ب   

  
  

  

 )سطح مجاور(مستقيم   انتقال غير)الف  )در يك سطوح(انتقال غير مستقيم )ج  

 آرايش قرار گيري پروب ها-4شكل                                                     
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  تعداد نقاط آزمايشي بر روي سطح بتن
ولي در اين پروژه ، براي اينكه تمامي حجم بتن بااستفاده از امواج . ران ، به تعداد نقاط آزمايشي در واحد سطح بتن اشاره اي نشده است در استاندارد اي
 با انجام  انتخاب گرديد ، كه مكعبي و دو منطقه بر روي بتن استوانه ايپنج منطقه بر روي سطح بتن ،)5شكل (وشش قرار گيرد ، با توجه به فراصوت تحت پ

 پروب ها در اشكال زير محل هاي قرارگيري. فتآزمايش بر روي آن پنج منطقه ، قسمت اعظمي از سطح و حجم نمونه مكعبي بتني مورد آزمايش قرار مي گر
  .بر روي نمونه هاي مكعبي و استوانه اي نشان داده شده است

  
  
  
  
  
  

  شكل قرار گيري پروب ها بر روي نمونه هاي مكعبي و استوانه اي -5شكل
 

  ازه ايعملكرد تكنيك سرعت پالس فراصوت در بتن پر مقاومت س
  اثر سن بتن پرمقاومت بر روي سرعت پالس

نتايج آزمون تعيين سرعت پالس در نمونه هاي مكعبي بتن پرمقاومت و نمونه هاي استوانه اي پر مقاومت نشان دادند كه، با افزايش سن بتن، سرعت انتقال 
) 5-1(با توجه به نمودار شكل .  نتايج اين آزمون آورده شده استچند نمونه از) 5-1(پالس در نمونه هاي مورد آزمايش افزايش پيدا مي كند در شكل 

  روزه نرخ افزايش سرعت پالس كاهش مي يبابد90 الي 28 واز سن  روزه زياد مي شود28 روزه تا 7مشخص مي شود كه نرخ افزايش سرعت پالس از سنين 
  .كه اين امر با عملكرد مقاومت فشاري بتن با افزايش سن آن انطباق دارد

  
  

  
  
  
  

 اثر سن بتن بر روي سرعت پالس-6شكل

3.8
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  تاثير عيار سيمان بر سرعت انتقال پالس فراصوت در بتن پرمقاومت

نتايج اين تحقيق نيز نشان دادند كه با افزايش عيار  در بتن، مقاومت فشاري آن افزايش پيدا مي كند)  كيلوگرم بر متر مكعب600تا (با افزايش عيار سيمان
  .                                                                                     افزايش يافته استسيمان، سرعت پالس در نمونه هاي بتن پر مقاومت 
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عيѧѧار سѧѧѧيمان  :400

عيѧѧار سѧѧѧيمان  :450
عيѧѧار سѧѧѧيمان  :500

  
  
  

   اثر عيار سيمان بر روي سرعت پالس-7شكل
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 تاثير نسبت آب به مواد سيماني بر روي سرعت پالس فراصوت عبوري از بتن پر مقاومت
 نتايج اين تحقيق نشان دادند. ابد، مقاومت فشاري بتن افزايش مي ي)w/c(ني كاهش آب به مواد سيمابا

                                                  .كه ،در اكثر مواقع با كاهش نسبت آب به سيمان در مخلوط بتن پر مقاومت ،سرعت پالس در آن افزايش يافته است
                                                    

3.7
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 تاثير نسبت آب به سيمان بر روي سرعت پالس-8شكل  
 

بتن پر  و مقاومت كششي نمونه هاي استوانه اي  سرعت انتقال پالس فراصوت و مقاومت فشاري نمونه هاي مكعبيرابطه بين
                                         مقاومت سازه اي

 در ملبورن استراليا ارائه نموده  ميلادي1991 ، در تحقيقي كه بر روي بتن با مقاومت بالا انجام داده است، و در آگوست سال Ravindrearajahآقاي  
نمايي بصورت زير تخمين  سرعت پالس مي تواند توسط يك تابعاست، اعلام كرده است كه، بسياري از تحقيق ها نشان داده است رابطه بين مقاومت فشاري و 

                                                                                                                                  [3] زده شود
  )2(   af = bve.
     

Fمقاومت فشاري ::كه در آن)Mpa(   v:سرعت پالس)Km/s(   a و b:ثابت هاي عملي .  
 و با برازش منحني  نمونه  بتن پر مقاومت324 روزه بر روي 28 و كششي  مقاومت فشاريبر اين اساس، با انجام آزمايش تعيين سرعت پالس و آزمون تعيين 

از طرحهاي  براي هر شش شاخه . با تقريب قايل قبولي بدست آمدند و كششينمايي از ميان داده ها، روابط همبستگي بين سرعت پالس و مقاومت فشاري
 9كه از شكلهاي بدست آمد،  واقعي با برازش يك منحني نمايي  و كششياختلاط بتن پر مقاومت، بطور مجزا رابطه اي بين سرعت پالس و مقاومت فشاري

 نشان 2و1 ضريب همبستگي منحني هاي برازش شده، براي تمامي نمودارها در جدول R بهمراه bو aمقادير .  اين منحني ها نشان داده شده اند ،22الي 
از چپ  عدد دوم C-65-1-43براي مثال طرح . باشند مي متر مكعب كيلوگرم بر500 و 450، 400ترتيب عيار  بهC و A ،B در اين مقاله . داده شده اند

  درصد مقدار فوق روان كننده5/0 نشان دهنده مقدار 5درصد و عدد 1 نشان دهنده 1، عدد ، عدد سوم از چپه در صد بدهنده نسبت ماسه به شننشان
  . باشددهنده نسبت آب به سيمان ميو عدد آخر نشانمصرفي 

2

  
   بهمراه ضريب همبستگي براي نمونه هاي مكعبي و استوانه ايb وaمقادير-1جدول  

 
اینمونه های استوانه   نمونه های مکعبی 

2R  b a 2R  b a 
 گروه هاي آزمايشي

  
 C-65-1-43 الي A-65-1- 35طرح هاي 1/864 1/327 0/7281 0/6854 0/846 0/6590
 C-65-5-43 الي A-65-5-35طرح هاي  47/925 0/5703 0/6586 0/4189 0/9628 0/7048
 C-70-1-43الي A-70-1-35طرح هاي   6614/9 0/9447 0/7337 0/9447 0/779 0/6887
 C-70-5-43 الي A-70-5-35طرح هاي  18/924 0/7922 0/6454 1/0892 0/7538 0/8593
 C-77-1-43الي A-77-1-35 طرح هاي  11/996 0/8799 0/6851 1/034 0/7376 0/6871
 C-77-5-43 الي A-77-5-35طرح هاي  15/696 0/848 0/7294 0/0149 1/797 0/9013
 تمامي طرح ها 16/313 0/823 0/6453 0/9255 782/. 0/6420
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  نتايج نشان مي دهند كه، ضريب همبستگي منحني هايي كه براي شاخه ها بدست آمدند، بزرگتر از مقدار اين ضريب براي حالتي است كه تمامي طرح 
لذا در برقراري رابطه همبستگي بين سرعت پالس و مقاومت ، هرچقدر نسبت هاي اختلاط بكار برده . ا در برقراري رابطه مورد استفاده قرار گرفته انداختلاطه

كاليبراسيون اوليه بعبارت ديگر، استفاده از تكنيك سرعت پالس بايستي با . شده در طرح ها از تنوع كمتري برخوردار باشند، جواب بهتري بدست خواهد آمد
 در زير منحني هاي همبستگي مربوط به نمونه هاي صحيح نخواهد بودمين مقاومت بازه بزرگي از بتن ها ،همراه باشد و نسبت دادن يك رابطه ثابت براي تخ

  .استوانه اي آورده شده است

 C-65-1-43 الي A-65-1-35طرح هاي منحني برازش شده -10كلش
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 C-70-1-43اليA-70-1-35طرح هاي منحني برازش شده -11شكل
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 C-77-1-43الي A-77-1-35 طرح هايمنحني برازش شده -14شكل

  كليه طرح هامنحني برازش شده براي-15شكل
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 C-77-5-43 اليA-77-5-35منحني برازش شده طرح هاي-13شكل

 C-70-5-43 الي A-70-5-35طرح هاي منحني برازش شده -12شكل

 C-65-5-43 اليA-65-5-35طرح هاي منحني برازش شده -9شكل
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   مقاومت مكعبي و استوانه اي بر روي رابطه همبستگياثر اسلامپ بتن پر5-7-
. يكي از عواملي كه موجب ايجاد اختلاف در مقاومت فشاري و يا سرعت پالس يك نمونه نسبت به ساير نمونه ها مي گردد بالا بودن اسلامپ آن بتن مي باشد

ام گرفته و سبب وجود ناهمگني در نمونه مورد نظر شده ودر نتيجه مقاومت با بالا رفتن اسلامپ در بتن، جدايي دانه هاي با چگالي مختلف به آساني انج
براي اثبات اين مطلب، رابطه همبستگي بين مقاومت فشاري و سرعت پالس فراصوت،يكبار براي . فشاري و سرعت انتقال پالس را تحت تاثير قرار خواهد داد

   سانتيمتر برقرار گرديد12يكبار براي طرح ها اختلاط با اسلامپ بزرگتر از  سانتيمتر و 12طرح هاي اختلاط با اسلامپ كمتر يا مساوي 
    
   

2R b a روه هاي آزمايشيگ 

  سانتيمتر12اسلامپ كمتر يا مساوي  ٢٥/٠٤٩ ٠/٧٢٧٣ ٠/٦٩٢٧

  سانتيمتر12اسلامپ بزرگتر از  ١١/٩٤٤ ٠/٨٩٥٥ ٠/٦٧٤٩
  
  
 

2R b a گروه هاي آزمايشي 

  سانتيمتر12اسلامپ كمتر يا مساوي  ٠/٩٨٣٤ ٠/٧٦٣٥ ٠/٦٧٧٤

  سانتيمتر12اسلامپ بزرگتر از  ١/١٦٧٥ ٠/٧٢٧٨ ٠/٦٥١٧
  

  براي نمونه هاي استوانه اي  بهمراه ضريب همبستگيb وaثابت هاي-3جدول

  براي نمونه هاي مكعبي  بهمراه ضريب همبستگيb وaثابت هاي-2جدول

 C-70-1-43اليA-70-1-35منحني برازش شده طرح هاي -18شكل
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  تعيين مدول الاستيسيته و نسبت پواسون ديناميكي
  :[5],[4]رابطه بين مدول الاستيسيته و سرعت پالس فراصوت از فرمول زير بدست مي آيد

  

    
µ

µµ
−
−+

1
)21)(1(2

d VE ρ=  )3(  

  ) km/s(سرعت پالس =V    دانسيته بتن =ρ    نسبت پواسون ديناميكي=dEµ     )MPa(مدول الاستيسيته ديناميكي = :كه در آن 
تحت بارگذاري ، )15شكل( UTMدن مدول الاستيسيته ديناميكي نمونه هاي استوانه اي، نمونه رابا استفاده ازدستگاه در اين مقاله، براي بدست آور

اين در .  مدول الاستيسيته ديناميكي بدست مي آيد،كرنش هر نمونه-ه و با رسم شيب مماسي نمودار تنشقرار داد )مدت بسيار كوتاه بارگذاري( ديناميكي
 رسم شده در زير به نمايش UTMكرنش كه توسط دستگاه -تعدادي از نمودارهاي تنش.  ميليمتر بر ثانيه تعريف شد5/1بارگذاري دقيقا مقاله، مدت زمان 

و نيز مدول الاستيسيته ديناميكي محاسبه شده توسط رسم شيب ) 3( مدول الاستيسيته ديناميكي محاسبه شده توسط فرمول ،5 در جدول.در آمده است
  . محاسبه شده است18/0در كليه نمونه ها، ضريب پواسون ديناميكي بطور ميانگين، برابر  مقايسه شده اندي چند نمونه استوانه اي برامماسي
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 مقايسه مدول الاستيسيته ديناميكي تئوري و آزمايشگاهي-4جدول
درصد خطا بين 

تئوري و 
  آزمايشگاهي

مدول الاستيسيته 
 )UTM(يكي دينام

مدول الاستيسيته 
 ديناميكي تئوري

  سرعت پالس
)km/s( 

  وزن مخصوص

)( 
 

 شماره نمونه

٢٤٠٠ ١/٤ ٣٧١٠٠ ٣٥٦٠٠ ٤ A-٣٥-١-٧٠ 
٢٤١٠ ٠٢/٤ ٣٥٨٠٠ ٣٣٢٥٠ ٦/٧ A-٤٠-١-٧٠ 
٢٤٠٠ ٩٢/٣ ٣٣٩٠٠ ٣٢٠٠٠ ٩/٥ A-٤٣-١-٧٠ 
٢٤٥٠ ٢٣/٤ ٣٩٧٥٠ ٣٧٨٥٠ ٥ A-٣٥-١-٧٧ 
٢٤٤٠ ١٩/٤ ٣٩٤٠٠ ٣٦٥٠٠ ٩/٧ A-٤٠-١-٧٧ 

  UTMنمايي از دستگاه - 23شكل UTM رسم شده توسطكرنش استوانه اي- تنش هايمنحني- 23شكل
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 مقايسه مدول الاستيسيته ديناميكي تئوري و آزمايشگاهي-4جدولادامه 
 بين درصد خطا

تئوري و 
  آزمايشگاهي

مدول الاستيسيته 
 )UTM(ديناميكي 

مدول الاستيسيته 
  تئوريديناميكي

  السپسرعت 
)km/s( 

  وزن مخصوص

)( 3/ mKg
 

 شماره نمونه

٢٤٤٠ ١١/٤ ٣٧٩٠٠ ٣٤٠٠٠ ١١ A-٤٣-١-٧٧ 
٢٤٦٠ ٣/٤ ٤١٨٠٠ ٣٨٧٥٠ ٨/٧ B-٣٥-٥-٧٠ 

٢٤٣٣ ٢١/٤ ٣٩٦٧٠ ٣٦٠٠٠ ١٠ B-٤٠-٥-٧٠ 
٢٣٨٠ ١٥/٤ ٣٧٧٠٠ ٣٢٦٠٠ ١٥ B-٤٣-٥-٧٠ 
٢٤٧٠ ٣٢/٤ ٤٢٤٠٠ ٤٣٢٠٠ ٨/١ B-٣٥-١-٧٠ 
٢٤٥٠ ٢٩/٤ ٤١٤٨٠ ٤١٥٠٠ ١ B-٤٠-١-٧٠ 
٢٤٢٠ ٢٢/٤ ٣٩٦٤٠ ٣٩٥٠٠ ٣/٠ B-٤٣-١-٧٠ 
٢٦٥٠ ٤٣/٤ ٤٧٨٠٠ ٤٦٠٠٠ ٩/٣ C-٣٥-١-٦٥ 
٢٦٠٠ ٣٧/٤ ٤٥٦٠٠ ٤٤٢٠٠ ١/٣ C-٤٠-١-٦٥ 
٢٦٠٠ ٣١/٤ ٤٤٤٠٠ ٤١٠٠٠ ٨/٣ C-٤٣-١-٦٥ 
٢٥٨٠ ٢٩/٤ ٤٣٦٠٠ ٤٢٠٠٠  ٨/٣ C-٣٥-١-٧٠ 
٢٥٥٠ ٢٥/٤ ٤٢٣٠٠ ٤١٥٠٠ ٩/١ C-٤٠-١-٧٠ 

 
  نتيجه گيري

  كي از آزمونهاي غير مخرب بتن در تخمين خصوصيات آن، در مورد بتن هاي با با توجه به نتايج اين تحقيق، تكنيك سرعت پالس فراصوت بعنوان ي-1
  ها را تخمين زد به شرط آنكه از روابط مقاومت بالا، مي تواند عملكرد خوبي داشته باشد و با اين روش مي توان برخي از خصوصيات مكانيكي اين نوع بتن

  .اص براي انواع مختلف بتن ها صحيح نخواهد بودخاص اين نوع بتن ها استفاده گردد و ارائه يك رابطه خ
 با افزايش عيار سيمان و كاهش نسبت آب به سيمان در مخلوطهاي بتن هاي با مقاومت بالا، سرعت انتقال پالس فراصوت در نمونه هاي بتني همانند -2

  مقاومت فشاري و كششي افزايش مي يابد
نتيمتر بود، ضريب همبستگي رابطه بين مقاومت فشاري و كششي و سرعت پالس فراصوت نسبت به ساير  سا12 در طرح هايي كه اسلامپ آنها بيشتر از -٣

مي توان گفت اين كاهش در ضريب همبستگي ناشي از ناهمگني   موجود .  سانتيمتر داشتند مقدار كمتري رانشان مي داد12طرح هايي كه اسلامپ كمتر از 
    .ي ريز و درشت، به هنگام ويبره زدن مي باشدبين نمونه ها در اثر جداشدگي دانه ها

 استفاده از رابطه پيشنهادي استاندارد ايران، مبني بر محاسبه مدول الاستيسيته ديناميكي بتن با استفاده از سرعت پالس، در مورد بتن پرمقاومت سازه اي -٤
اين رابطه، جهت محاسبه مدول الاستيسيته ديناميكي بتن هاي پر مقاومت موضوع موضوع اين پروژه، نتايج خوبي را نشان داد و مي توان گفت كه استفاده از 

  .اين تحقيق صحيح مي باشد
  كرنش مربوطه مي توان مدول الاستيسيته ديناميكي را بدست آورد-با بارگذاري ضربه اي و رسم شيب مماسي نمودار تنش-5
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