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: تقدیم به مهربان فرشتگانی که  
 

لحظات ناب باور بودن، لذت و غرور دانستن، جسارت خواستن، عظمت 
رسیدن و تمام تجربه های یکتا و زیبای زندگیم، مدیون حضور سبز 
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 تقدیر و تشکر

 ˛تابان است و انوار حکمت او در دل شب تار  ˛سپاس و ستایش مر خدای را جل و جلاله که آثار قدرت او بر چهره روز روشن 

عیف بنده ض ˛درفشان.آفریدگاری که خویشتن را به ما شناساند و درهای علم را بر ما گشود و عمری و فرصتی عطا فرمود تا بدان 

 خویش را در طریق علم و معرفت بیازماید.

پس از ارادت خاضعانه به درگاه خداوند بی همتا لازم است از استاد ارجمند جناب آقای دکتر مدندوست به خاطر سعه صدر و 

مودند تشکر و قدردانی رهنمودهای دلسوزانه که در تهیه این پایان نامه مرا مورد لطف خود قرار دادند و راهنمایی های لازم را ن

از همه اساتید گرانقدر گروه عمران که بنده را در طول دوره تحصیلی کارشناسی ارشد صبورانه و لازم است نمایم.هم چنین 

 ردانیده اند کمال تشکر را داشته باشم.گمشفقانه راهنمایی کرده  و از محضر علمیشان مستفیض 
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  71-----------------------------------------------------------------------نمونه های آزمایشگاهی 5-4شکل 

  71----------------------------------و فولادی( GFRPجزئیات میلگردگذاری نمونه های منشوری )میلگرد  6-4شکل 

 72-------------------------------------------------------------- میلگردگذاری نمونه های منشوری 7-4شکل 

راست )حالت عمودی یا  - لتراسونیک در دو وضعیت همراستا و عمود بودن میلگرد بر مسیر انتشار موجآزمایش او 11-4شکل 

 79------------------------------------------------------------------چپ )حالت همراستا یا طولی( –عرضی( 

 79-------------------عبوری قرارگیری میلگرد بر روی سرعت موجاز موقعیت مبدل بررسی اثر فاصله عمودی  12-4شکل 

 79------------------------------------------------------ ستفاده در آزمایشمورد ا Punditدستگاه  19-4شکل 

 76-------------------------------------------------روند تغییرات مقاومت فشاری بتن در سنین مختلف 1-5شکل 
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 77----------------------------------روند افزایش سرعت امواج اولتراسونیک عبوری از بتن در سنین مختلف 2-5شکل

 78--------------------------------رابطه بین سرعت امواج عبوری و مقاومت فشاری بتن حاوی الیاف فولادی 9-5شکل

 78--------------- عمل آوری خشک – بتن با مقاومت متوسطرابطه بین سرعت امواج عبوری و مقاومت فشاری  4-5شکل 

 73-------------- عمل آوری مرطوب – با مقاومت متوسططه بین سرعت امواج عبوری و مقاومت فشاری بتن راب 5-5شکل 

 73------------------------------------ با مقاومت بالاعبوری و مقاومت فشاری بتن رابطه بین سرعت امواج  6-5شکل 

 81------------ در وضعیت طولی با مقاومت متوسطاز بتن عبوری  امواجسرعت بر روی فولادی  هایتاثیر میلگرد 7-5شکل 

 82------------ با مقاومت متوسط در وضعیت عرضیعبوری از بتن  امواجسرعت بر روی فولادی  هایتاثیر میلگرد 7-5شکل 

 در سن متوسطبا مقاومت عبوری از بتن ج اولتراسونیک اموافولادی بر سرعت  هایاز میلگردتاثیر فاصله مبدل  8-5شکل 

    89--------------------------------------------------------------------------------------------روزه28

 84----------------------ین مختلف آزمایشدر سن a/cبا افزایش  میلیمتر 12به قطر  روند تغییرات اثر میلگرد 3-5شکل 

 85------------------------ در وضعیت طولیبا مقاومت متوسط مسلح به میلگرد فولادی برای بتن  kیب اضر 11-5شکل 

 86----------------------- با مقاومت متوسط مسلح به میلگرد فولادی در وضعیت عرضیبرای بتن  kیب اضر 11-5شکل 

 87------------- متوسط در وضعیت طولیبا مقاومت عبوری از بتن  امواجسرعت بر روی  FRP هایتاثیر میلگرد 12-5شکل 

 88------------ با مقاومت متوسط در وضعیت عرضیعبوری از بتن  امواجسرعت بر روی  FRP هایتاثیر میلگرد 19-5شکل 

در سن  با مقاومت متوسطعبوری از بتن امواج اولتراسونیک بر سرعت  FRP هایاز میلگردمبدل  فاصله  تاثیر   14-5شکل 

    83--------------------------------------------------------------------------------------------روزه28

 31---------------------در سنین مختلف آزمایش a/cمیلیمتر با افزایش  12روند تغییرات اثر میلگرد به قطر 15-5شکل 

 31------------------------- در وضعیت طولی FRPبا مقاومت متوسط مسلح به میلگرد برای بتن  kیب اضر 16-5شکل 

 32------------------------- در وضعیت عرضی FRPبا مقاومت متوسط مسلح به میلگرد برای بتن  kیب اضر 17-5شکل 

 39--------------- بالا در وضعیت طولیبا مقاومت عبوری از بتن  امواجسرعت بر روی فولادی  هایتاثیر میلگرد 18-5شکل 
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 34-------------- با مقاومت بالا در وضعیت عرضیعبوری از بتن  امواجسرعت بر روی فولادی  هایتاثیر میلگرد 13-5شکل 

  نس در با  مقاومت  بالابتن  عبوری از امواج اولتراسونیک فولادی بر سرعت  هایاز میلگردتاثیر  فاصله  مبدل  21-5شکل 

    35--------------------------------------------------------------------------------------------روزه28

 36---------------------در سنین مختلف آزمایش a/cمیلیمتر با افزایش  16روند تغییرات اثر میلگرد به قطر  21-5شکل 

 36---------------------در سنین مختلف آزمایش a/cمیلیمتر با افزایش  25روند تغییرات اثر میلگرد به قطر  22-5شکل 

 37--------------------------- با مقاومت بالا مسلح به میلگرد فولادی در وضعیت طولیبرای بتن  kیب اضر 29-5شکل 

 38--------------------------- میلگرد فولادی در وضعیت عرضی با مقاومت بالا مسلح بهبرای بتن  kیب اضر 24-5شکل 

 111--------------- با مقاومت بالا در وضعیت طولیعبوری از بتن  امواجسرعت بر روی  FRP هایتاثیر میلگرد 25-5شکل 

 111--------------- با مقاومت بالا در وضعیت عرضیعبوری از بتن  امواجسرعت بر روی  FRP هایتاثیر میلگرد 26-5شکل 

  سن در با مقاومت بالا عبوری از بتن امواج  اولتراسونیک    سرعت  بر FRP هایاز میلگردتاثیر  فاصله  مبدل   27-5شکل 

     112-------------------------------------------------------------------------------------------روزه28

 119---------------------------- در وضعیت طولی FRPبا مقاومت بالا مسلح به میلگرد ی بتن برا kیب اضر 28-5شکل 

 114--------------------------- در وضعیت عرضی FRPبا مقاومت بالا مسلح به میلگرد برای بتن  kیب اضر 23-5شکل 

 115--------- حاوی الیاف فولادی در وضعیت طولیعبوری از بتن  امواجسرعت بر روی فولادی  هایتاثیر میلگرد 91-5شکل 

 116-------- حاوی الیاف فولادی در وضعیت عرضیعبوری از بتن  امواجسرعت بر روی فولادی  هایتاثیر میلگرد 91-5شکل 

ن در س حاوی الیاف فولادیعبوری از بتن امواج اولتراسونیک فولادی بر سرعت  هایاز میلگردتاثیر فاصله مبدل  92-5شکل 

     117-------------------------------------------------------------------------------------------روزه28

 113---------------------- حاوی الیاف فولادی مسلح به میلگرد فولادی در وضعیت طولیبرای بتن  kیب اضر 99-5شکل 

 111--------------------- ولادی مسلح به میلگرد فولادی در وضعیت عرضیحاوی الیاف فبرای بتن  kیب اضر 94-5شکل 

 111----------- حاوی الیاف فولادی در وضعیت طولیعبوری از بتن  امواجسرعت بر روی  FRP هایتاثیر میلگرد 95-5شکل 
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 112---------- وضعیت عرضیحاوی الیاف فولادی در عبوری از بتن  امواجسرعت بر روی  FRP هایتاثیر میلگرد 96-5شکل 

در سن  حاوی الیاف فولادیعبوری از بتن امواج اولتراسونیک بر سرعت   FRP هایاز میلگردتاثیر فاصله مبدل  97-5شکل 

   119-------------------------------------------------------------------------------------------روزه28

 115----------------------- در وضعیت طولی FRPحاوی الیاف فولادی مسلح به میلگرد برای بتن  kیب اضر 98-5شکل 

 116----------------------- در وضعیت عرضی FRPحاوی الیاف فولادی مسلح به میلگرد برای بتن  kیب اضر 93-5شکل 

عمل آوری شده در  با مقاومت متوسطعبوری از بتن  موج اولتراسونیکبر سرعت  25 قطرتاثیر میلگرد فولادی به  41-5شکل 

 117-------------------------------------------------------------------------------------شرایط مرطوب 

تحت  با مقاومت متوسطعبوری از بتن  موج اولتراسونیکبر سرعت  25 به قطراز میلگرد فولادی  مبدلتاثیر فاصله  41-5شکل 

 117-------------------------------------------------------------------- روزه28عمل آوری مرطوب در سن 

  118-------25 قطرتحت عمل آوری مرطوب مسلح به میلگرد فولادی به  با مقاومت متوسطبرای بتن  kضریب  42-5شکل 

عمل آوری شده در  با مقاومت متوسطعبوری از بتن  اولتراسونیکموج بر سرعت  25 قطربه  FRPتاثیر میلگرد  49-5شکل 

 113------------------------------------------------------------------------------------شرایط مرطوب 

تحت  متوسطبا مقاومت عبوری از بتن  موج اولتراسونیکبر سرعت  25 به قطر FRPاز میلگرد  تاثیر فاصله مبدل 44-5شکل 

 113----------------------------------------------------------------------روزه28عمل آوری مرطوب در سن 

 113------------------------------------در سنین مختلف آزمایش a/cروند تغییرات اثر میلگرد با افزایش  45-5شکل 

 121--------- 25 به قطر FRPتحت عمل آوری مرطوب مسلح به میلگرد  سطبا مقاومت متوبرای بتن  kضریب  46-5شکل 

 121------------------------------ متوسطدر بتن با مقاومت  FRPمیلگردهای فولادی و  kمقایسه ضریب  47-5شکل 

 129-----------------------------------در بتن با مقاومت بالا  FRPمیلگردهای فولادی و  kمقایسه ضریب 48-5شکل 

 124-----------------------------در بتن حاوی الیاف فولادی  FRPمیلگردهای فولادی و  kمقایسه ضریب  43-5شکل 

 125-------------در بتن های مختلف در وضعیت های طولی و عرضی 12مقایسه اثر میلگرد فولادی به قطر  51-5شکل 

 126-------------در بتن های مختلف در وضعیت های طولی و عرضی 16ایسه اثر میلگرد فولادی به قطر مق 51-5شکل 
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 126-------------در بتن های مختلف در وضعیت های طولی و عرضی 25مقایسه اثر میلگرد فولادی به قطر  52-5شکل 

 127--------------در بتن های مختلف در وضعیت های طولی و عرضی 12به قطر  FRPمقایسه اثر میلگرد  59-5شکل 

 127--------------در بتن های مختلف در وضعیت های طولی و عرضی 16به قطر  FRPمقایسه اثر میلگرد  54-5شکل 

 128--------------در بتن های مختلف در وضعیت های طولی و عرضی 25به قطر  FRPمقایسه اثر میلگرد  55-5شکل 

عمل آوری  با مقاومت متوسطدر دو وضعیت طولی و عرضی در بتن  mm 25 قطرمقایسه اثر میلگرد فولادی به  56-5شکل 

 123------------------------------------------------------------------ -----شده در شرایط خشک و مرطوب

عمل آوری شده  با مقاومت متوسطدر دو وضعیت طولی و عرضی در بتن  mm 25 قطربه   FRPمقایسه اثر میلگرد 57-5شکل 

 123---------------------------------------------------------------------- -----در شرایط خشک و مرطوب

 191-------------------------------------------به دست آمده با سایر مراجع Kمقایسه ضرایب اصلاحی  58-5شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 
 
 
 

 ع
 

 چکیده :

 

 

 

ری ندازه گیلگرد است.سرعت پالس امی حضور  ˛لتراسونیک یکی از عوامل موثر بر روی سرعت پالس در روش غیرمخرب امواج او

میزان افزایش در سرعت پالس به عواملی مانند نزدیکی مسیر انتشار . شده در بتن مسلح بیش تر از بتن خالص)غیر مسلح( است 

دو ر دتعداد و راستای میلگرد نسبت به مسیر انتشار موج بستگی دارد.اثر میلگرد در سرعت پالس عبوری  ˛قطر  ˛به میلگرد 

عمود  دالت طولی( و حالتی که محور میلگرحالتی که محور میلگرد موازی با مسیر انتشار موج باشد )ح :حالت بررسی می شود 

ریب از ض ˛بر مسیر انتشار موج باشد )حالت عرضی( . جهت اصلاح مقادیر اندازه گیری شده سرعت پالس عبوری از بتن مسلح 

ر اث˛در این پایان نامه  ر نشان دهنده میزان اثر میلگرد در سرعت پالس عبوری است.این پارامت  استفاده می شود. kاصلاحی 

و بتن حاوی الیاف فولادی  بتن با مقاومت بالا ˛با مقاومت متوسط نوع بتن شامل بتن سه و فولادی در  FRPمیلگردهای از نوع 

به و فولادی  FRPمسلح به میلگردهای از نوع  cm25*25*51از نمونه های تیر به ابعاد  ˛تعیین شده است.در این مطالعه 

 31و28˛7˛5˛9حالت طولی و عرضی و در سنین  2تراسونیک در استفاده شده است که آزمایش اول 25و16وmm12 قطرهای

 ˛روز بر روی آن ها انجام شد.جهت تعیین اثر میلگرد در فواصل مختلف مسیر انتشار از لبه نزدیکترین میلگرد در حالت طولی 

جهت تعیین مقاومت فشاری و سرعت پالس عبوری از بتن های   انجام شده است. a/c>0< 3لتراسونیک برای مقادیر اوآزمایش 

در سنین  cm 15*15*15لتراسونیک بر روی نمونه های مکعبی به ابعاد آزمایش های مقاومت فشاری و او ˛مورد استفاده 

دو حالت طولی بیش تر از میلگرد فولادی در  FRPنتایج این مطالعه نشان می دهند که اثر میلگرد  ˛آزمایش انجام شد.در نهایت 

و فولادی در حالت طولی نسبت به حالت عرضی بیش تر است.هر  FRPنتایج نشان می دهند که اثر هر دو میلگرد  و عرضی است.

 شانن با مقاومت بالا دارند. نتایجولادی و کم ترین اثر را در بتن ف و فولادی بیش ترین اثر را در بتن حاوی الیاف FRPدو میلگرد 

و  مرطوبمشاهده می شود.نتایج مطالعه بر روی تاثیر شرایط عمل آوری بتن ) =a/c 9می دهند که اثرات میلگرد در نسبت

 با مقاومت متوسطتن در ب ˛ mm25 به قطرو فولادی  FRPخشک( در اثرگذاری میلگرد نشان می دهد که اثر هر دو میلگرد 

است.آخرین نتیجه  مرطوبعمل آوری  شده در شرایط با مقاومت متوسط بیش تر از بتن  خشکعمل آوری شده در شرایط 

و  FRPمیلگردهای قطر در تمامی نمونه ها  و در دو حالت طولی و عرضی با افزایش  kضریب اصلاحی  ˛حاصل این است که 

 کاهش می یابد. ˛فولادی 

 

 

 

 

 

 ˛ Kضریب اولتراسونیک و˛ FRP ˛بتن الیاف فولادی  ˛ FRPاولتراسونیک و میلگرد ˛ید واژه : بتن و اولتراسونیک کل

 سرعت پالساولتراسونیک و 

 عبوری از بتن اولتراسونیکبر روی امواج  FRPبررسی اثر میلگرد 

 محسن فلاحتکار گشتی
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 پیشگفتار : 1-1

معیار اصلی جهت بررسی کنترل کیفی بتن آزمایش خواص مکانیکی آن می باشد.مهم ترین آزمایش کنترل بتن شامل مقاومت 

تن آزمایش های ب بررسی مقاومت فشاری بتن یکی از رایج ترین خمشی و مدول الاستیسیته آن می باشد. ˛کششی  ˛فشاری 

سخت شده است و تاکنون یکی از مهم ترین خواص بتن در نظر گرفته می شود معمولا مقاومت بتن یک تصویر کلی از کیفیت 

یین اکثر آ آن را به دست می دهد و دلیل این آن است که مقاومت بتن مستقیما به ساختمان خمیر سخت شده آن بستگی دارد.

کیفیت بتن را میزان قضاوت و  ˛ر اساس نتایج به دست آمده از آزمایش روی نمونه های استاندارد نامه های متداول ساختمان ب

.اما حائز اهمیت است که بر روی خواص نمونه های آزمایشگاهی خصوصیات کامل و واقعی بین اجرایی کنترل خود قرار می دهند

شود پس از ساخت بتن نیاز به تعیین مقاومت بتن در  )بتن در محل سرویس دهی( را در بر نمی گیرد.شرایطی که موجب می

 سازه می باشد عبارتند از :

 نامطلوب بودن اجرا -

 عدم تطابق مقاومت نمونه های استاندارد با مشخصات فنی طرح -

 آسیب دیدگی بتن در سازه -

 اطمینان از سلامت و کیفیت سرویس دهی اعضای سازه ای مشکوک -

 آزمایش مقاومت فشاری نمونه های استانداردعدم دسترسی به نتایج حاصل از  -

 عدم توجه به شرایط نگهداری و عمل آوری بتن سازه -

 تفاوت سرعت بارگذاری استاتیکی و دینامیکی -

 تغییر کاربری ساختمان سازه موجود -

 آزمایشی با توجه به موارد فوق تلاش های گسترده ای جهت کنترل کمی و کیفی مقاومت بتن سازه انجام گردید و روش های

 متعددی ابداع گردید که بر اساس آسیب دیدگی در سازه به گروه نیمه مخرب و غیرمخرب تقسیم می شود که عبارتند از :

 لتراسونیک(روش ماورای صوت )امواج او -

 تعیین مقاومت بتن براساس آزمایش های نزدیک به سطح -

 روش چکش اشمیت -

 روش مغزه گیری -

 

 


