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        قدردانيقدردانيقدردانيقدرداني

 

 سپاس بي حد رب جليل را سزاست كه گوهر گرانبهاي انديشه را عطيه اشرف مخلوقات نمود تا چراغ عقل را روشناي راه      حمد و 

 يـاد دادن عـشق مـي ورزنـد و همچـون شـمعي بـراي        بـه خود داشته و به سوي فضائل معنوي و دانش پيش رود و درود بر همه كساني كـه         

فضل الهي و با تلاش چند ساله در راه كسب علـم و دانـش بـه ايـن مرحلـه رسـيده ام خداونـد              اكنون كه به    . روشن ساختن جامعه مي سوزند    

  .سبحان را شاكرم كه همواره در جهت فراگيري دانش ياريم داده و از الطاف بيكران آن خالق يكتا بهره وافر برده ام

ده و از هيچ كوششي كوتـاهي و دريـغ ننمـوده انـد     بدينوسيله از خانواده ام كه در طول مدت تحصيل همواره مشوق و پشتيبان من بو 

  .قدرداني مي نمايم

از زحمات بي شائبه و فراوان  استاد راهنماي محترم جناب آقاي دكتر مدندوست كه در راه تعليم آموخته هاي علمي خـود و ارائـه                  

ر محتـرم جنـاب آقـاي دكتـر رنجبـر تـشكر و         راهنماييهاي گرانبها و ارزنده تلاش فراواني نموده اند و همچنين از زحمات اسـتاد مـشاو               

  .قدرداني ويژه مي نمايم

از كليه اساتيد بزرگوار دانشكده فني كه در طول تحصيل از علـم و دانـش آنهـا بهـره منـد شـده ام و همچنـين از كاركنـان محتـرم                          

  .ه اند صميمانه سپاسگزاري مي نمايمو ساير مسئولين دست اندركار كه در مدت انجام پروژه زحمات فراواني متحمل شدبتن آزمايشگاه 

  .در پايان، ازخداوند متعال براي همه اساتيد بزرگوار و دوستان عزيز سلامتي و توفيق روز افزون مسئلت مي نمايم
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  چكيده

  با استفاده از روش اولتراسونيك در سنين اوليه ارزيابي مقاومت بتن 

  سيده فاطمه شهابي

  

لاط، اختميزان مقاومت فشاري بتن يكي از مهمترين و مشخص ترين خواص مورد انتظار بتن است كه عمدتا تحت تاثير 

از طرفي در اجراي سازه هاي بتن .  روز بدست مي آيد28بخش اعظم مقاومت بتن در طي .  مي باشد... عمل آوري، گيرش و 

آرمه لازم است كه مقاومت بتن در كوتاه مدت تخمين زده شود تا با توجه به شرايط بدست آمده، در صورت نياز به تغييرات 

با توجه به اهميت گيرش در روند سخت شدن و كسب مقاومت، در اين پايان نامه گيرش . لازم در بتن بتوان به موقع عمل نمود

آزمايشات استاندارد . هاي مختلفي براي ارزيابي گيرش و مقاومت بتن وجود دارد روش. بتن نيز مورد توجه قرار گرفته است

از طرفي . قيما روي بتن انجام نمي شوندبراي بررسي گيرش، تنها بر روي خمير سيمان و ملات قابل انجام هستند و مست

در اين پايان نامه از روش  . روشهاي موجود براي تخمين مقاومت بتن در سنين اوليه داراي محدوديت هاي عمده اي هستند

در ادامه از . غير مخرب اولتراسونيك در ارزيابي مراحل گيرش بتن و تعيين مقاومت بتن در سنين اوليه استفاده شده است

متغير هاي در نظر گرفته شده در . ليل رگرسيون چند متغيره براي مدلسازي داده هاي آزمايشگاهي استفاده گرديده استتح

پايه ريزي مدل سرعت امواج، سن بتن و نسبت آب به سيمان بوده و مقاومت فشاري بتن نيز به عنوان خروجي مدل در نظر 

  . گرفته شده است

در سنين . روي مي دهد)  روز7تا (كه بيشترين روند رشد مقاومت بتن در سنين اوليه نتايج بدست آمده نشان مي دهد 

همچنين نوع سيمان و شرايط نگهداري از پارامترهاي . اوليه روند رشد مقاومت حساسيت كمتري به نسبت آب به سيمان دارد

 روزه 1يون نيز نشان داده است كه سن نتايج حاصل از تحليل رگرس. موثر بر مقاومت بتن در سنين اوليه محسوب مي شوند

هاي  بررسي گيرش بتن نيز نشان داده است كه روش اولتراسونيك برخلاف روش. براي تخمين مقاومت بتن مناسب نمي باشد

اين روش قادر است تاثير پارامترهاي مختلف را بر زمان گيرش . موجود تصوير كاملي از مراحل گيرش بتن را ارائه ميدهد

  . دبررسي كن

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 تحليل رگرسيون بتن تازه،،سنين اوليه، سرعت امواج اولتراسونيك، مقاومت فشاري بتن :ها كليد واژه
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Abstract 

Early age concrete strength assessment using ultrasonic method 

S.F.Shahabi 

  

Compressive strength of concrete is one of the most important characteristic of concrete 
that influenced by mix design, curing, setting and…. The major part of concrete strength is 
obtained during 28 days. However, as far as construction work is concerned, it is necessary to 
estimate the concrete strength at early ages in such that any necessary changes could be done 
on concrete. Due to the importance of setting in hardening process and strength, the setting of 
concrete is also considered. Different methods were used to evaluate the setting and concrete 
strength. The standard tests are available for monitoring the setting process only for cement 
paste and mortar and do not consider on concrete. In addition, the present methods in order to 
estimate the concrete strength at early ages also have many limitations. In this study, 
ultrasonic pulse velocity (UPV) method has been used to evaluate the setting process and 
concrete strength at early ages. In addition, for processing the data sets obtained 
experimentally, multiple non-linear regression analysis was considered on this study. For this 
purpose, UPV, water-cement (w/c) ratio and concrete age were considered as input variables 
and concrete compressive strength as output. 

The obtained results show that the maximum growth rate of concrete strength was 
significantly higher at the early ages (up to7days) and has low sensitive to the w/c ratio. Also, 
cement type and curing conditions are effective parameters on concrete strength at the early 
ages. Based on regression analysis, the results show that concrete at the age of 1 day is not 
suitable for long-term concrete strength estimation. Also investigation on concrete setting 
shows that the UPV method gives a more complete picture of the setting process than the 
conventional methods and able to evaluate the effect of different parameters on setting times. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Keywords: Concrete compressive strength, UPV, Early ages, fresh concrete, Regression 

analysis. 
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  فصل اول

 

 

  پيشگفتار

 

 

 

 

 

  

بخش مهمي از توسعه زير ساخت هاي امروزي مي تواند در ارتباط با بتن و مصالح سيماني باشد كه انتظار جامعه به طور 

هداري، گيرش، سخت شدگي و خواص بتن كاملاٌ مربوط به تركيب اجزاي آن، حمل، نگ. عمده سودمندي و دوام بالاي آن است

  .همراه خواهد بودو خسارت گونه خرابي و آسيبي كه در اين مراحل اتفاق افتد احتمالاٌ با صرف هزينه زياد  مي باشد كه هر... 

 خواص مورد انتظار بتن مقاومت آن مي باشد و همواره فرض بر اين بوده كه مقاومت بتن تا حد               نمهمترين و مشخص تري   

در اين بين، مقاومت فشاري بتن از جايگاه قابل ملاحظه تـري برخـوردار   . دهنده يك شماي كلي از كيفيت آن است      زيادي ارائه   

  .  روز، مبناي طراحي قرار مي گيرد28مقاومت فشاري اندازه گيري شده بتن در سن  معمولا در اين زمينه،است كه 

متداولترين آزمايش استفاده از نمونه . ر برده مي شودروش هاي مختلفي براي ارزيابي و سنجش مقاومت فشاري بتن بكا

حال . هاي استاندارد استوانه اي و مكعبي مي باشد كه نتايج آن مستقيماً به عنوان مقاومت بالقوه بتن در نظر گرفته مي شود

 بتن و تغييرات اتفاقي آنكه عواملي چون نوع نمونه، اندازه نمونه، نوع قالب، شرايط عمل آوري ، تراكم، پرداخت سطوح نهايي

 و مقدار مصالح مصرفي از پيمانه اي به پيمانه ديگر بهنگام اختلاط بتن از جمله عللي است كه مي توان به استناد عحادث در نو

. آنها ادعا نمود، نمونه هاي استاندارد به طور كامل معرف مشخصات و خصوصيات بتن بكار رفته در ساخت اعضاي بتني نيستند
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بنابراين .  بررسي خصوصيات مكانيكي بتن از جمله مقاومت نمي تواند تا زماني كه گيرش نهايي رخ داده، انجام گيرداز طرفي

  .مقاومت فشاري در هر زمان قبل از گيرش نهايي، يك پارامتر تعريف نشده مي باشد

 و لايه يضعي ناشي از هوا زدگ از سوي ديگر بروز حوادثي نظير زلزله، آتش سوزي، تاثيرات شيميايي و تخريب هاي مو

هاي مختلفي ابداع شده  بر ضرورت ارزيابي مقاومت بتن در محل تاكيد مي نمايند كه به اين منظور روش... لايه شدن بتن و 

اند كه مي توان آنها را در دو گروه نيمه مخرب و غير مخرب تقسيم نمود كه به نحو مستقيم يا غير مستقيم در ارزيابي مقاومت 

  .ن بكار گرفته مي شوندبت

روش هاي نيمه مخرب باعث بروز خسارات كوچك و جزئي مي شوند كه البته در عملكرد و ساختار سازه اي تاثيري 

 از ديدگاه دوام بتن مي تواند حائز زيرا .ندارند اما مي بايست بلا فاصله نسبت به ترميم بخش هاي آسيب ديده مبادرت ورزيد

 از قابليت ،ها با توجه به اينكه پارامتري كه اندازه گيري مي شود با مقاومت بتن مرتبط مي باشد شدر اين رو. اهميت باشند

ها به روشهاي مغزه گيري،  هاي غير مخرب برخوردار است كه مي توان از ميان اين روش اعتماد بيشتري نسبت به روش

  . اشاره نمود2 و پاره شدگي1مقاومت نفوذ، بيرون كشيدگي

ي غير مخرب هيچگونه آسيب سازه اي به عضو مورد بررسي وارد نمي شود و از نظر پايين بودن هزينه و زمان ها در روش

هاي غير مخرب در ارزيابي   محدوديت روشناساسي تري.  آزمايش و سهولت انجام آن مورد توجه مهندسين واقع شده است

مترهاي متعدد قرار دارد و از سويي ارتباط فيزيكي معناداري اين است كه خاصيتي كه از بتن سنجيده مي شود تحت تاثير پارا

ها در ارزيابي خاصيت مورد نظر  لذا استفاده از اين روش. بين پارامتر سنجيده شده و مشخصه مورد نظر بتن وجود ندارد

ون براي هر نوع بتن مي تواند با خطاي زياد مواجه باشد كه مستلزم  تهيه منحني هاي كاليبراسي) بويژه مقاومت فشاري(بتن

 اشاره نمود 4 و اولتراسونيك3اشميتهاي چكش  هاي غير مخرب مي توان به روش در ميان انواع روش. مورد استفاده است 

  . تعدادي از آزمايش ها از نظر زمان، هزينه، سرعت و دقت ارزيابي مقاومت بتن دسته بندي شده اند1-1در جدول  .]3- 1[

 ]1[يشها از نظر زمان، هزينه، سرعت و دقت ارزيابي مقاومت بتن   مقايسه آزما-  1- 1جدول 

  

                                                 
1 Pull-out test 
2 Pull-off test 
3 Schmidt hammer 
4 Ultrasonic pulse velocity  
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هاي غير مخرب در ارزيابي مقاومت فشاري بتن در محل  آزمايش سرعت امواج اولتراسونيك يكي از مهمترين روش

قيما با بتن در اين روش بر مبناي عبور امواج ماوراي صوت از نمونه مي باشد و از آنجايي كه مست. سرويس دهي بشمار مي رود

. سازه ارتباط دارد و امواج در عمق بتن نفوذ مي كند در مقايسه با آزمايش مكانيكي روي نمونه هاي كنترل ارجحيت دارد

بنابراين متغير بودن سرعت امواج در طول . سرعت امواج ماوراي صوت تحت تاثير خواص الاستيك و مكانيكي بتن است

  . ييرات در كيفيت بتن مي باشدمسيرهاي مختلف در سازه نشانه تغ

آن از طرفي مقاومت بتن كه عمدتا از طريق خمير سيمان و آن هم طي يك فرايند شيميايي شكل مي گيرد، بخش اعظم           

ضح است اگر چنانچه بتوان مقاومت بتن را در سنين اوليه، تخمـين زد امتيـاز زيـادي دربـر      وا .در ماه اول بدست مي آيد     تقريبا  

گاهي از  مقاومت بتن در سنين اوليه، موجب بالا رفتن ايمني در سـازه و صـرفه جـويي در هزينـه و زمـان مـي          آ. خواهد داشت 

  .بنابراين در صورت نياز به تغييرات لازم در بتن مي توان به اصلاح وضعيت آن پرداخت. گردد

ها مي توان به روش  مله اين روشاز ج. هاي مختلفي براي ارزيابي مقاومت بتن در سنين اوليه بكار برده شده است روش

اگر درجه . بر مقاومت بتن مورد بررسي قرار مي دهند  و روشهاي تسريع شده اشاره كرد كه عمدتا تاثير درجه حرارت را 1بلوغ

اين روشها تخمين درستي از مقاومت در  حرارت عمل آوري براي نمونه هاي آزمايشگاهي و نمونه هاي واقعي متفاوت باشد،

  . نخواهند داشتمحل را

همانطور كه پيشتر اشاره شد، توسعه مقاومت در بتن طي واكنش هاي شيميايي كه هيدراتاسيون ناميده مي شود، صورت 

ژل سيمان محصول اصلي واكنش هيدراتاسيون . پذيردبين سيمان و آب انجام مي هاي مختلف نيز يك سري واكنش . مي گيرد

در طول اولين ساعات پس از اختلاط خواص  . آغاز مي گرددسيمان از اضافه كردن آب به هيدراتاسيون بلافاصله بعد. مي باشد

با گذشت زمان و . در ابتدا مخلوط به حالت خميري مي باشد كه قابليت شكل پذيري دارد. بتن بطور محسوسي تغيير مي كند

اين پيشرفت تدريجي . الت تدريجي پيدا مي كندبا ادامه يافتن روند هيدراتاسيون تركيبات بتن سفت مي گردند و بتن تغيير ح

در واقع اين ويژگي بتن در تعيين . گيرش از خواص مهم بتن محسوب مي شود. در سفت شدن بتن، گيرش ناميده مي شود

بعد از . زمان مجاز حمل، ريختن در قالب ، پرداخت سطحي بتن و همچنين زمان باز كردن قالبها بسيار با اهميت خواهد بود

مقاومت . با آغاز اين مرحله، بتن به خواص مكانيكي از جمله مقاومت مي رسد. رش مرحله سخت شوندگي صورت مي گيردگي

  . بتن با گذشت زمان افزايش مي يابد

هايي كه  مختص  در استانداردهاي رايج روش. هاي مختلفي استفاده مي گردد در بررسي گيرش مواد سيماني، روش

 براي سيمان و آزمايش مقاومت در برابر نفوذ 2ازجمله مي توان آزمايش سوزن ويكات. رائه شده استسيمان و ملات باشند، ا

                                                 
1 Maturity 
2 Vicat needle test 


