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 دهیچک
 بازتابو عدد  کیاولتراسونهای سرعت پالس درمحل معمولاً با آزمون ’cf( برای تخمین مقاومت فشاری بتن NDTهای غیر مخرب )روش

 ریپردازش تصو یهاکیتکناست،  بتن طیشرامتأثر از  ها روش نیدقت ا شود. از آنجاکه( انجام میSonReb)ها آن بیترک ای ،چکش

 یدیجد کردیروتلاش شد تا با مقاله،  نیاند. در امطرح شده طیشرا نیکمتر به ا تیبا حساس ییهانیگزیعنوان جا( بهDIP) تالیجید

نمونه  ۵۳۱منظور،  نیا ی. براشود یمعرف ’cf نیجهت تخم ریپذمیاعتماد و تعمرابطه قابل کی DIPو  NDT ر ترکیب نتایجمبتنی ب

استخراج ها خورده آنبرش طوحاز س DIP توسط یژگیوتعدادی ، NDT فشاری و و  علاوه برآزمونشد  گیریاستاندارد قالب یااستوانه

 یمشابه هایونآزم ،علاوهبه استفاده شد.  ’cf نیجهت تخم ونیمدل رگرس کی یآموزش و اعتبارسنج یبرا آمدهدستبه جی. نتاگردید

انجام گرفت  دند،شده بو حفاری متریلیم ۳۱۱×۳۱۱×۵۰۱۱با ابعاد منشوری دو نمونه  ترازکه از سه  متریلیم ۵۱با قطر  ییهامغزه یبر رو

 نیدر تخم DIPو  NDT  بینشان دادند که ترک هاافتهیشود.  یبررس یاسازه مقاومت بتن اعضایتخمین در  یشنهادیمعادلات پ تیتا قابل

cf’ مدل  نسبت به یعملکرد بهترSonReb که مقدار  یطوردارد، بهR² به ۵9/۱و  ۵۱/۱ بیترتبه یآموزش و اعتبارسنج یهاداده یبرا 

 یهامغزه ’cfمقدار  یشنهادیمدل پ ن،یبود. علاوه بر ا ۵۵/۱و  ۰۳/۱ بیترتبه SonReb یبرا R²که مقدار  یدست آمد، در حال

به دست  ۰۵/۱برابر با  SonRebدر حالیکه این مقدار برای مدل  زد نیتخم ۰۰/۱برابر با   R²را با  های منشورینمونهشده از استخراج

 .آمد

 

  .غیر مخرب، عدد بازتاب چکش، سرعت پالس اولتراسونیک ارزیابی مقاومت بتن، پردازش تصویر، آزمونی: دیکل یاهژهوا

                                                   
  نویسنده مسئول :hassanaraghi@webmail.guilan.ac.ir  



 میثم عفتی، رحمت مدندوست، حسن عراقی

 دوم، شمارۀ دهمجه/ تحقیقات بتن، سال  44

 مقدمه -۵

 مهندسان هایدغدغه از موجود هایسازه در بتن مقاومت ارزیابی

 اختلاط طرح اینکه با. بهسازیاست  طرح یک هایگام نخستین از و

 ولیدت کارخانه و مهندسان توسط مشخصه، مقاومت به رسیدن برای

 منجر دتوانمی کنترل از خارج عوامل برخی لکن میشود، تهیه بتن

 تفاوت. گردد اولیه انتظار از متفاوت فشاری مقاومت یک کسب به

 قاومتم ارزیابی انتظار، قابل مقاومت با محل در بتن مقاومت بین

 .سازد می ضروری را محل در بتن

 و مکانیکی مشخصات ارزیابی برای متداول مخرب غیر روش دو

 پالس سرعت و اشمیت چکش بازتاب عدد بتن، فیزیکی

 ارزان زا اشمیت چکش بازتاب عدد از استفاده. است اولتراسونیک

 بر نآ کارکرد اصول. میرود شمار به بتن ارزیابی هایروش ترین

 ختیس به الاستیک جسم یک بازتاب که است استوار اصل این

 ختیس این. دارد بستگی کند می برخورد آن به جرم که سطحی

 یتاشم چکش. ساخت مرتبط بتن مقاومت به میتوان را سطحی

 قرار ارزیاب دسترس در ای مقایسه و نسبی ارزیابی یک تواندمی

 ینسن در عضو یک مقاومت تغییرات مقایسه مثال عنوان به. دهد

 مواردی و عضو یک مختلف نقاط در بتن کیفی مقایسه مختلف،

 مطالعه یتاشم چکش بازتاب عدد از استفاده با میتوان را قبیل این از

 میلیتک روش یک عنوان به میتوان اشمیت چکش از همچنین. کرد

 نمونه تعداد کاهش منظور به و دیگر اعتماد قابل روش یک کنار در

 شچک آزمایش نتایج حال هر به. نمود استفاده مخرب های گیری

 4 تا 2 عمق به ای لایه در بتن سطحی خواص از متأثر اشمیت

 یابیارز توانائی که دیگر هایروش با است بهتر و [0] بوده سانتیمتر

 شود. ترکیب باشد داشته را بتنی عضو یک عمق

 بتن طحیس مشخصات به وابسته که اشمیت چکش نتایج خلاف بر

 اولتراسونیک امواج سیر سرعت از استفاده با ارزیابی است،

 رگونهه تأثیر. میدهد قرار اختیار در را بتنی عضو عمق مشخصات

 مایشآز توسط بتن مشخصات بر( حفره و ترک) ناپیوستگی

 محیط در وتص انتشار تئوری طبق بر. است ثبت قابل اولتراسونیک

 یکالاست مدول و چگالی به اولتراسونیک سیگنال سرعت جامد،

 ماهیت دو این که آنجا از. [2]  دارد بستگی آزمایش تحت ماده

 دارند، بتن فشاری مقاومت با مستقیم ارتباط مکانیکی و فیزیکی

 در نیکاولتراسو پالس سرعت و فشاری مقاومت بین کالیبراسیون

 ایجاد صشاخ دو این بین نسبی وابستگی یک بتنی، نمونه یک

 به نتایج وابستگی اولتراسونیک، پالس روش مزایای علیرغم. میکند

 و [7] هوا دمای ،[4]دانه سنگ مشخصات  ،[4]بتن  رطوبت درصد

 دچار را روش این کارائی و دقت تواند می [6] آرماتورها تراکم

 رعتس بین رابطه که است شده ثابت خوبی به لذا. نماید چالش

 هدافا برای کافی اندازه به بتن، مقاومت و اولتراسونیک پالس

 .[5]نیست  اعتماد قابل عملی

 یک و اولتراسونیک روش ترکیب با کردند تلاش محققین برخی

 اشمیت چکش بازتاب عدد آزمون نظیر دیگر مخرب غیر آزمون

 دست تری اعتماد قابل نتایج به( SonReb به موسوم ترکیب)

 مدل یک[ 1] 2106 سال در همکارانش و امینی جمله از. یابند

 ساختار رد اشمیت چکش و اولتراسونیک نتایج اساس بر ترکیبی

 کمک با هاداده که زمانی. دادند پیشنهاد دوم درجه ای جمله چند

 نیبی پیش نرخ شوند، می تفسیر( ANN) مصنوعی عصبی شبکه

قابلیت  [9]آستریس و همکاران . آمد خواهد دست به بالاتری نتایج

 با بتن فشاری مقاومت بینیپیش شبکه عصبی مصنوعی را برای

موجود بر مبنای  هایسازه در مخرب آزمایشات ازنتایج استفاده

نتایج آزمون غیر مخرب و مقاومت  شامل یک مجموعه داده بزرگ

 فشاری مغزه های بتنی نشان دادند.

 ای آماری هایروش با مخرب غیر آزمون دو نتایج ترکیب گرچه

 دبهبو را ارزیابی دقت حدی تا تواند می نرم محاسبات هایروش

 چکش و اولتراسونیک آزمایشات نتایج که آنجا از ،[01]دهد 

، رطوبت درصد خصوصاً آزمایش هنگام بتن شرایط به اشمیت

 ایطشر این در تغییر و بوده حساس کربناسیون و نحوه تراکم

 مخرب غیر های تکنیک دهد، دست به را متفاوتی نتایج تواندمی

 گهدارین شرایط از فارغ تا شده دنبال محققین توسط نیز دیگری

 با و کند استخراج را بتن از اعتمادتری قابل های ویژگی بتن،

. زد نتخمی را بتن فشاری مقاومت بتوان ها ویژگی آن از استفاده

 خورده برش سطح( IP) تصویر پردازش از استفاده مثال عنوانبه

 هاژگیوی برخی به دستیابی برای آن نخورده دست سطح یا بتن

 و باسییگیت[.  04و  04]است  شده دنبال مختلفی محققین توسط

 سطح تصویر پردازش از استفاده با[ 07] 2102 سال در همکاران

 را سیمان و دانهسنگ هوا، حفرات مقادیر درصد بتن، خورده برش

 فشاری تمقاوم بین رگرسیون از حاصل تجربی رابطه یک و تعیین

 2105 سال در. نمودند ارائه تصویر پردازش از حاصل پارامتر سه و

 استوانه نمونه 96 تصویر پردازش نتایج[ 06] همکاران و دوان غمزه



 ...ارزیابی مقاومت فشاری بتن با
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 گرامهیستو معیار انحراف و میانه میانگین، مقادیر شامل را بتنی

 یعصب شبکه یک آموزش با بتن، خورده برش سطح تصویر

 تمقاوم جمله از بتن مکانیکی های ویژگی به (ANN) مصنوعی

 روش این زا استفاده که کردند توصیه آنها. ساختند مرتبط فشاری

 ستا غیرمخرب و مخرب سنتی هایروش برای مناسبی جایگزین

 فادهاست بتن مکانیکی خواص شناسایی برای حاضر حال در که

 2122 سال در همکارانش و واریس عمران مشابهی کار در. شودمی

 ،میانه معیار، انحراف حسابی، میانگین) آماری هایویژگی[ 05]

 رشب سطح تصویر هیستوگرام( آنتروپی و چولگی سوم، ممان

 و ANN تکنیک از استفاده با را بتنی استوانه نمونه 062 خورده

 جمله زا بتن مکانیکی مشخصات به نرم محاسبات هایروش سایر

 پیشنهادی IP/ANN روش دقت. دادند ارتباط فشاری مقاومت

 ستفادها با ابتدا تصویر پردازش برای آنها. رسید درصد 5/99 به آنها

( پیکسل 6111 در 4111 تصویر) مگاپیکسل 24 دیجیتال دوربین از

 یکسان فاصله ،(لوکس 2111 نور شدت) یکسان نوری شرایط در

 ISO) نور حساسیت و( نمونه سطح تا دوربین از میلیمتر 611)

Value )همه خارجی سطوح و خورده برش سطح از 0111 با برابر 

 ردازشپ ابزار استفاده با را تصویر سپس و عکسبرداری ها، نمونه

 اصلی رنگ قالب از و بریده MATLAB افزار نرم تصویر

(RGB )خاکستری قالب به (Grayscale )به تا کردند تبدیل 

 . شود تبدیل پیکسل 276 در 276 مربعی تصویر یک

های علیرغم اینکه در مطالعات قبلی آزمون های غیر مخرب با دقت

خوبی مقاومت فشاری بتن را ارزیابی کرده اند، دستیابی به یک 

 فتهیا باشد. یکعمومی برای کاربردهای عملی میسر نمیرابطه 

 که دادند نشان[ 01] 2124در سال  همکاران و دوان توسط اخیر

 ردازشپ علیرغم دقت بالای تخمین مقاومت فشاری بر مبنای نتایج

 انآزمایشگاه، میز در شده تولید هاینمونه از آمدهدست به تصویر

های بتنی در سازه از گیری شدهمغزه هاینمونه موفقیت برای

حقیقات ت بیشتر. های ساختمانی رضایت بخش نبوده استکارگاه

و  06] ستا شده متمرکز تنهایی به تصویر پردازش روی بر گذشته

 09و  9و  1]تنهایی  به مخرب غیر هایروش از ترکیبی یا[ 05و  01

 متمرکز بوده است.[  20و  21و 

 تایجن آن در که کندمی پیشنهاد را دیجدی حاضر ترکیب مقاله

NDT و DIP حداقل به و دقت افزایش برای همزمان طور به 

 رارق استفاده مورد آزمایش طول در بتن شرایط تأثیر رساندن

بتواند  قابل قبولی گرفتند به نحوی که رابطه پیشنهادی با دقت

 .های مغزه گیری شده از یک عضو سازه ای را نیز تخمین بزندنمونه

 4با استفاده از پردازش تصویر دیجیتال سطح برش خورده بتن 

رود با مقاومت فشاری نمونه استخراج شد که انتظار می ویژگی

 و DIP جنتای ترکیب با تا شد تلاش سپس. ارتباط داشته باشد

NDT رقرارب فشاری مقاومت ای با رابطه سیونرگر از استفاده با 

 .شود

 با نمونه، 017مجموعه شامل  21یعنی  ها،داده از درصد 11 تقریباً

 فشاری تمقاوم برآورد بهترین شناسایی برای رگرسیون از استفاده

 باقیمانده درصد 21 علاوه بر این، .گرفت قرار تحلیل و تجزیه مورد

 اعتبار آزمون برای نمونه، 41 شامل مجموعه 6 یعنی ها،داده

 هایغزهم نتایج پیشنهادی با روابط به علاوه،. شد استفاده معادلات

 بلیمطالعات ق از برخی. شد تأیید نمونه منشوری دو از شده حفاری

 اب بتن برش سطح در هادانهدانهسنگسنگ تشخیص مورد در

 فاًصر را ها دانهسنگ که دارند تکیه هاییروش بر DIP از استفاده

 041)بین  خاص محدوده یک در خاکستری مقیاس شدت اساس بر

 این با[. 07]کند می ( از زمینه سیمانی و حفرات هوا متمایز277تا 

 آن در که عملی کاربردهای برای تواننمی را هاروش این حال،

 اد.د تعمیم دارد، وجود بتن در مختلف هایرنگ با هاییدانهسنگ

 ختلفم هایبا رنگ دانهسنگ تشخیص برای را روشی فعلی مقاله

 .داده است ارائه

 

 روش پژوهش -2

 هامشخصات نمونه -2-۵

 271میلیمتر و ارتفاع  011نمونه استوانه ای به قطر  047در مجموع 

های گیری شد. این گروهگروه( در آزمایشگاه قالب 44میلیمتر )

(، مقدار w/c)مختلف با پنج متغیر شامل نسبت آب به مواد سیمانی 

مواد سیمانی در حجم واحد بتن، وضعیت تراکم، حداکثر اندازه 

های  ( و مواد افزودنی برای مجموعهMASدانه )اسمی سنگ

ساخته شد  (validationسنجی )اعتبار( و trainآموزشی )

نمونه با  02یا  6، 4(. مقادیر هر مجموعه برابر با میانگین 0)جدول 

ر پارامترها و شرایط آزمون برای کلیه مشخصات مشابه است. سای

سیمان تهران و  2ها ثابت نگه داشته شد. سیمان پرتلند تیپ نمونه

ها استفاده شد. تحلیل دانه یکسان در ساخت همه نمونهسنگ

ارائه شده است. با  2دانه مصرفی در جدول شیمیائی سیمان و سنگ
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مانی از مینه سیدانه از زتوجه به اینکه برای جداسازی تصویر سنگ

های شیمیائی استفاده خواهد شد، شناسائی مشخصات روش

دانه برای مقایسه در مطالعات آتی حائز اهمیت شیمیائی سنگ

 است.

ساخته شده  47/1نسبت آب به مواد سیمانی نمونه هائی که با 

وزنی  %0حاوی   (0طبق جدول  44تا 42و  25تا  01)مجموعه های 

بر پایه پلی کربوکسیلات اتر نسبت به وزن ( SPفوق روان کننده )

از وزن سیمان در ساخت  %21باشد. همچنین مواد سیمانی می

( با دوده 0گذاری جدول )طبق شماره 26تا  24مجموعه های 

ستفاده ها با اسیلیس جایگزین شده است. برای ساخت کلیه نمونه

یزی و ر از قالب استوانه ای فولادی با جنس مشابه در سه لایه بتن

میلیمتر متراکم  02ضربه میله فولادی به قطر  27هر لایه با استفاده از 

گردید )وضعیت تراکم استاندارد( یا بدون تراکم قابل توجه در 

 ریزی گردید )وضعیت تراکم ضعیف(.یک مرحله بتن
 

گیری شدههای قالبمتغیرهای ساخت بتن استوانه -0جدول   

 سایر **وضعیت تراکم MAS (mm) W/C (kg/m3) مواد سیمانی تعداد نمونه کاربرد داده شماره مجموعه
61/1 21 471 4 آموزش 0  - استاندارد 

61/1 21 471 4 آموزش 2  - ضعیف 

61/1 27 471 6 آموزش 4  - استاندارد 

67/1 27 471 6 آموزش 4  - ضعیف 

67/1 21 471 4 آموزش 7  - ضعیف 

67/1 21 471 4 آموزش 6  - استاندارد 

47/1 21 471 6 آموزش 5  - ضعیف 

47/1 27 471 6 آموزش 1  - استاندارد 

71/1 27 421 6 آموزش 9  - ضعیف 

61/1 27 421 4 آموزش 01  - استاندارد 

61/1 27 421 4 آموزش 00  - ضعیف 

71/1 21 421 4 آموزش 02  - استاندارد 

71/1 27 421 4 آموزش 04  - استاندارد 

47/1 27 421 6 آموزش 04  - استاندارد 

41/1 21 727 6 آموزش 07  - استاندارد 

41/1 27 727 4 آموزش 06  - استاندارد 

41/1 27 727 4 آموزش 05  - ضعیف 

47/1 21 727 4 آموزش 01  SP ضعیف 

47/1 21 727 4 آموزش 09  SP استاندارد 

47/1 27 727 6 آموزش 21  SP استاندارد 

71/1 27 727 4 آموزش 20  - ضعیف 

47/1 21 611 4 آموزش 22  SP استاندارد 

47/1 21 611 4 آموزش 24  SP ضعیف 

47/1 21 611* 4 آموزش 24  SP+SF استاندارد 

47/1 21 611* 4 آموزش 27  SP+SF ضعیف 

47/1 27 611* 4 آموزش 26  SP+SF استاندارد 

47/1 27 611* 4 آموزش 25  SP+SF ضعیف 

سنجیاعتبار 21  4 471 27 61/1  - استاندارد 

سنجیاعتبار 29  4 471 27 61/1  - ضعیف 

سنجیاعتبار 41  6 471 27 67/1  - استاندارد 

سنجیاعتبار 40  02 421 27 71/1  - استاندارد 

سنجیاعتبار 42  4 611 27 47/1  SP استاندارد 

سنجیاعتبار 44  4 611 27 47/1  SP ضعیف 

  047 تعداد کل 

MAS: حداکثر اندازه اسمی سنگدانه, SP:فوق روان کننده , SF:021 :* , دوده سیلیسkg/m3 411 + دوده سیلیسkg/m3 سیمان 

 

 

 

 میلیمتر و تراکم ضعیف فاقد مراحل مذکور میباشد 02ضربه میله فولادی به قطر  27وضعیت تراکم استاندارد شامل بتن ریزی در سه لایه و تراکم هر لایه با :**



 ...ارزیابی مقاومت فشاری بتن با

 45/  دوم ۀ، شماردهمجه سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                       

 دانه و سیمانمشخصات شیمیائی سنگ -2جدول 

 ترکیب شیمیائی درشت دانه پرتلند سیمان

26/61 4/9 CaO 

56/24 6/61 2SiO 

40/7 4/00 3O2Al 

77/2 7/2 3O2Fe 

17/0 1/2 MgO 

57/0 <0/1 3SO 
71/1 6/2 O2K 

01/1 4/1 2TiO 

02/1 1/2 O2Na 

62/2 4/9 L. O. I 
 

 های منشوریطرح اختلاط بتن نمونه -4جدول 

 سیمان

)3(kg/m 

𝑊

𝐶
 

دانه درشت
)3(kg/m 

ریزدانه 
)3(kg/m 

 *MAS

(mm) 

471 61/1 477 477 27 
*MASدانه در طرح اختلاط: داکثر اندازه اسمی سنگ 
 

 24تا  21روز در محدوده دمای  5به مدت  هاآوری نمونهعمل

درجه سانتیگراد با استفاده از گونی مرطوب و پوشش پلاستیکی 

ها چنان انجام شد. پیش از انجام آزمایشات، لبه بتن ریزی شده نمونه

میلیمتر گردد )نسبت ارتفاع به قطر  211بریده شد که ارتفاع استوانه 

به منظور پردازش تصویر آماده (. لبه باقیمانده از برش 2برابر با 

سازی شد. این آماده سازی شامل سابیدن سطح برش خورده با 

با دور آرام فرز تا رسیدن  011کاغذ سمباده سیلیکون کاربید شماره 

باشد. از آنجا که عملیات برش به به سطح فاقد خط و خش می

 لصورت مرطوب انجام شده، بلافاصله نمونه ها با استفاده از دستما

پارچه ای خشک گردید و درون کیسه پلاستیکی غیر قابل نفوذ 

ها، از نگهداری شد تا علاوه بر تنظیم رطوبت یکسان در همه نمونه

 کربناسیون سطوح در تماس با هوا تا حد امکان جلوگیری شود. 

های مستخرج از پردازش تصویر سطح برش خورده گرچه ویژگی

ی نمونه ها نماینده مشخصات کل میلیمتری بالا 71در تراز تقریبی 

طح ویژه آب انداختگی در سارتفاع استوانه بتنی نخواهد بود، و به

فوقانی و تراکم بیشتر در نواحی پائین موجب تغییراتی در 

گردد، اما از آنجا که همه مشخصات سطوح مختلف تراز نمونه می

توان یک روش اند، میها از یک تراز یکسان بریده شدهنمونه

ها به دست آورد. از اینرو برخی محققان نیز قیاسی بین همه نمونه

 .[01و  06]اند رویکرد مشابهی در مطالعات پیشین داشته

نمونه منشوری با  2گیری شده، ای قالبهای استوانهعلاوه بر نمونه

ساخته شد تا قابلیت روابط  میلیمتر 0111×411×411ابعاد 

های حفاری شده از شاری مغزهپیشنهادی در ارزیابی مقاومت ف

اجزای سازه ای سنجیده شود. مصالح ساخت و نحوه عمل آوری 

ی ای و طرح اختلاط بتن مصرفاین دو نمونه مشابه نمونه های استوانه

باشد. برای کاهش آسیب این می 4در ساخت آنها مطابق جدول 

 عدد میلگرد آج 4جائی و مغزه گیری، با دو نمونه در هنگام جابه

 7میلیمتر در راستای محور نمونه و  06به قطر اسمی   S400دار 

میلیمتر )آرماتور عرضی(  1عدد خاموت بسته فولادی به قطر اسمی 

مسلح شد. بتن ریزی درون قالب فولادی منطبق با شرایط کارگاهی 

روزه، پیش  91متداول از سمت بالا )مشابه ستون( انجام شد. در سن 

 4ز سه ناحیه فوقانی، میانی و پائین هر نمونه، از انجام آزمایشات ا

ها به ترتیب (. این مغزه0میلیمتر حفاری شد )شکل  97مغزه به قطر 

شماره  #علامتگذاری شدند که در آن  #Bو  #T#،  Mبا حروف 

( است. سپس دو لبه مغزه بریده شد تا طول هر مغزه به 2یا  0نمونه )

ر این حالت نسبت ارتفاع به قط میلیمتر تنظیم شود. در 091اندازه 

های باقیمانده از برش عرضی مغزه پس باشد. لبهمی 2مغزه برابر با 

از ساب درون کیسه پلاستیکی نفوذ ناپذیر نگهداری شد تا برای 

 پردازش تصویر استفاده شود.
 

 
 گیرینمونه بعد از مغزه -الف هاموقعیت مغزه -ب

 نمونه های منشوری -0شکل 

 

 برنامه آزمایشگاهی -2-2

( و آزمون فشاری NDTروزه آزمون های غیر مخرب ) 91در سن 

 های حفاریگیری شده و مغزهبر روی نمونه های استوانه ای قالب
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 های منشوری انجام شد.شده از نمونه

های غیر مخرب در پژوهش حاضر شامل آزمون منظور از آزمون

 ین سرعت پالستعیین عدد بازتاب چکش اشمیت و آزمون تعی

 ASTMو  ASTM C805اولتراسونیک به ترتیب مطابق با 

C597 [24و  22]باشد می. 

آزمون اندازه گیری عدد بازتاب چکش اشمیت در  2مطابق شکل 

 %07ها تحت فشار جک هیدرولیک تا حدود حالی که نمونه

مقاومت فشاری قابل انتظار قرار دارند اجرا گردید. عدد بازتاب 

ی سه خط در امتداد محوری روی سطح پیرامونی چکش بر رو

درجه نسبت به هم و در  021استوانه به نحوی که هر خط با زاویه 

نقطه، اندازه گیری شد. میانگین اعداد بازتاب قابل اعتماد  7هر خط 

نامگذاری  Rبه عنوان عدد بازتاب آن نمونه محاسبه و با حرف 

ه ای هستند کد قرائت شدهگردید. اعداد بازتاب قابل اعتماد، اعدا

 واحد با مقدار میانگین تفاوت داشته باشند. 6حداکثر 
 

 
 آزمون بازتاب چکش تحت بار فشاری -2شکل 

 

گیری آزمون سرعت پالس اولتراسونیک با استفاده از دستگاه اندازه

با  4مطابق شکل  PUNDITدیجیتال اولتراسونیک موسوم به 

آرایش مستقیم انجام شد. سرعت پالس مستقیم اولتراسونیک که با 

P گذاری شد از تقسیم طول نمونه به زمان سیر پالس بین گیرنده نام

شود. پس از انجام آزمایشات غیر مخرب، و فرستنده محاسبه می

 بارگذاری شدند.  ’cfنمونه ها تا رسیدن به مقاومت فشاری نهائی 

عدد  41لبه برش خورده درون یک محفظه تاریک که مجهز به 

درجه دور تا دور نمونه است، قرار گرفت.  47با زاویه  LEDلامپ 

مگاپیکسل( از  24پیکسل ) 4111×6111تصویر دیجیتال با ابعاد 

سطوح برش و ساب خورده هر لبه نمونه با دوربین دیجیتال مطابق 

ر عکسبرداری گردید. شرایط میلیمت 021از فاصله یکسان  4شکل 

ای هگیری شده و مغزهای قالبمذکور برای همه نمونه های استوانه

های منشوری به صورت یکسان حفظ شد تا حفاری شده ازنمونه

 نتایج قابل مقایسه باشند.
 

 
 آزمون سرعت پالس اولتراسونیک -4شکل 

 

 
 تصویر برداری از سطح  برش خورده در محفظه تاریک -4شکل 

 

تصویر  417سه نوع تصویر از هر سطح نمونه ثبت شد )در مجموع 

 01گیری شده و ای قالبهای استوانهاز سطوح برش خورده نمونه

های های حفاری شده از نمونهعکس از سطح برش خورده مغزه

یر ع اول(، تصومنشوری(. سه نوع تصویر شامل تصویر اصلی )نو

پس از تغییر رنگ سیمان )نوع دوم( و تصویر پس از پر شدن حفره 

 نشان داده شده است.  7ها با پودر )نوع سوم( در شکل 

تصویر نوع اول بلا فاصله پس از ساب سطح برش خورده ثبت شد 

ح دانه قابل مشاهده درسطتا برای اندازه گیری حداکثر اندازه سنگ

(Sاز این نوع تصو ) فنول فتالئین  %0یر استفاده گردد. سپس محلول
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را روی سطح ساب خورده اسپری کرده تا ماتریس سیمانی روی 

دانه از آن مجزا شوند. با این سطح ارغوانی شده و سطوح سنگ

توان ماتریس دانه، میهای متنوع سنگروش صرفنظر از رنگ

وم د دانه مجزا کرد. آنگاه تصویر نوعسیمانی را از بخش سنگ

( ثبت Cبرای تعیین مقدار ماتریس سیمانی در سطح برش خورده )

 گردید.

در مرحله آخر کل سطح با یک لایه رنگ تیره رقیق شده پوشیده 

و پس از خشک شدن رنگ با استفاده از پودر تالک کل حفرات 

( Aهای هوا در سطح برش خورده )سطح پر شد. با این روش حفره

به رنگ سفید در پس زمینه تیره مشخص شده و تصویر نوع سوم 

در این حالت ثبت گردید. حداقل اندازه حفره قابل تشخیص به 

کیفیت عکس بستگی دارد. اما از آنجا که کیفیت عکس و فاصله 

ل باشد، یک روش قابلنز تا سطح نمونه در همه نمونه ها یکسان می

 .مقایسه به دست خواهد داد
 

 

نوع سوم )بعد از پرکردن حفرات با  -ج نوع دوم )بعد از محلول فنول فتالئین( -ب نوع اول )تصویر اصلی( -الف

 سه نوع تصویر که از سطح برش خورده هر نمونه ثبت شد -7شکل  پودر(
 

 پردازش تصویر -2-۳

یک تصویر را میتوان به حالت دیجیتال تبدیل کرد. پردازش تصویر 

( شامل تحلیل و ویرایش تصاویر با استفاده از رایانه DIPدیجیتال )

باشد. به منظور استخراج اطلاعات مشخصی از تصویر می

برای این منظور توسط  ImageJافزارهای مختلفی از جمله نرم

. این [26و  27و  24و  07]سایر محققین استفاده شده است 

افزارها فایل تصویر را در قالب یک ماتریس به محیط برنامه نرم

 برند. هر جزء این ماتریس یک پیکسل نام دارد.می

در پژوهش حاضر پردازش تصویر سطوح برش خورده با استفاده 

افزار با متن باز توسعه م شد که یک نرمانجا ImageJافزار از نرم

 JAVA( در محیط NIHیافته توسط انجمن ملی سلامت امریکا )

آمده است. پیش از  6باشد. مراحل پردازش تصویر در شکل می

تحلیل تصاویر، عملیات پیش پردازش بر روی هر سه نوع تصویر 

ها اعمال شد تا اطمینان حاصل شود که تصاویر همه نمونه

سازی شده و نتایج قابل مقایسه ای از تحلیل آنها به دست ندارداستا

 خواهد آمد.

(، تعادل cropدر این پژوهش، پیش پردازش شامل بریدن )

( و فیلتر کردن است. ابزار auto-color balanceخودکار رنگ )

 های تصویر و تبدیل سطح مقطع دایره ایبریدن برای قطع کردن لبه

 ابعاد یکسان در همه تصاویر استفاده شد.به یک مقطع مربعی با 

صورت مجموعه ای از سه آرایه دو بعدی در تصاویر رنگی به

شود. با استفاده از های قرمز، سبز و آبی نمایش داده میکانال

به صورت مجموع وزنی از  RGBتصاویر  ImageJافزار نرم

 اجزای قرمز و سبز و آبی به قالب خاکستری تبدیل شد. این یکی

 GSاز مراحل پیش پردازش است و در آن جزء خاکستری که با 

 آید:( به دست می0شود از معادله )نشان داده می

(0) 𝐺𝑆 = 0.298 × 𝑅𝑒𝑑 + 0.589 × 𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛 + 0.113
× 𝐵𝑙𝑢𝑒 

هایی  است که معمولاً رنگ تعادل رنگ، تنظیم کلی شدت  رنگ

مهم این تنظیم، جلوه دادن  های قرمز و سبز و آبی هستند.هدف

رنگ های مشخصی است. ابزار تعادل رنگ خودکار در نرم افزار 

ImageJ  به طور خودکار روشنایی یک رنگ خاص را به صورت

 کند. این دو مقدارخطی بین مقادیر حداقل و حداکثر تنظیم می

کنند. این ابزار به طور خودکار محدوده نمایش را تعریف می

 دهد.نمایش می 277تا  1نگاشت خطی در محدوده  تصاویر را با
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 فلوچارت مراحل پردازش تصویر -6شکل 

 

ها یا ای از الگوریتمهای فیلتر کردن تصویر به دستهتکنیک

رای تغییر یا ها بشود که با تغییر مقادیر پیکسلفرآیندها گفته می

ها شامل شود. این روشاصلاح مشخصی در تصویر استفاده می

ال عملگرهای ریاضیاتی مختلفی یا فیلترهایی بر روی تصویر به اعم

منظور دستیابی به اهدافی نظیر کاهش نویز، وضوح تصویر 

(sharpening( محو کردن ،)blurring تشخیص لبه و ،)

باشد. یک فیلتر تارکننده گاوسی ها میاستخراج ویژگی

(gaussian blurبرای صاف کردن از کانولوشن با تابع گ )وسی ا

کند. الگوی عملگر گاوسی دارای مقادیری است که استفاده می

 توسط رابطه گاوسی تنظیم شده است.

هایی را با یک ( پیکسلthresholdingگذاری )عملگر آستانه

مقدار خاص یا در یک محدوده مشخص انتخاب کرده، و برای 

یافتن موضوعات مشخص درون یک تصویر با دانستن مقدار یا 

 شود.روشنائی استفاده میمحدوده 

پیش پردازش تصاویر نوع اول شامل بریدن تصویر و تبدیل سطح 

پیکسل است. پیش  2411×2411مقطع دایره به مربع با ابعاد 

پردازش تصاویر نوع دوم شامل بریدن، تنظیم اندازه، تعادل رنگ 

 2خودکار و اعمال فیلتر تارکننده گاوسی با مقدار سیگما برابر با 

 گذاری رنگی با تنظیم رنگ قرمز بین مقداراشد. سپس آستانهبمی

ام گر، رنگ آبی بین مقدار اوج هیستو277اوج هیستوگرام قرمز تا 

تا مقداری نزدیک به نقطه اوج  1و رنگ سبز بین  277آبی تا 

شود که هیستوگرام سبز که به صورت دستی به نحوی انتخاب می

 ز ماتریس سیمانی را به دستدانه ابهترین نتیجه جداسازی سنگ

بدهد. در نهایت این تصاویر به حالت باینری تبدیل شد. تصاویر 

)سفید(  277)سیاه( یا  1باینری فقط حاوی پیکسل هائی با ارزش 

دهد که تکنیک مذکور چگونه در نشان می 5هستند. شکل 

 دانه ها از ماتریس سیمانی موفق بوده است.جداسازی سنگ

اویر نوع سوم شامل تنظیم اندازه، بریدن و تبدیل پیش پردازش تص

بیت است. سپس جداسازی حفرات هوا در  1به قالب خاکستری 

 021ین گذاری با تنظیم پیکسل های سفید بتصویر با عملگر آستانه

اعمال شد. در نهایت تصویر به حالت باینری تبدیل گردید.  277تا 

مقادیر هیستوگرام دهد که چگونه محدود کردن نشان می 1شکل 

ر تر در تصویمنجر به جداسازی پیکسل های تیره 277تا  021بین 

 شده است.

به ترتیب از  Aو  S ،Cویژگی  4با استفاده از پردازش تصویر 

تصاویر نوع اول و دوم و سوم استخراج شد. برای استخراج حداکثر 

( در Sدانه قابل اندازه گیری در سطح برش خورده )اندازه سنگ

ابتدا با دانستن یک اندازه مشخص، تصاویر  ImageJنرم افزار 

گیری بزرگترین خط درون مقیاس شده و سپس با ابزار اندازه

رسیم شود تدانه که در سطح برش خورده دیده میبزرگترین سنگ

شد. نرم افزار بر اساس مقیاس تنظیم شده در مرحله قبل طول این 

 .نمایدپاره خط را محاسبه می
 

 
ها از ماتریس سیمانی با تکنیک دانهجداسازی سنگ -5شکل 

 گذاری تصاویر نوع دومآستانه
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ر گذاری تصاویجداسازی حفرات هوا با تکنیک آستانه -1شکل 

 نوع سوم
 

بعد از پیش پردازش تصاویر نوع دوم و سوم، تصاویر باینری در 

ود. های سیاه و سفید خواهد ب دسترس است که فقط حاوی پیکسل

با محاسبه نسبت تعداد پیکسل های سیاه در تصاویر نوع دوم و سوم 

به ترتیب تخمینی از نسبت   (7561111به تعداد کل پیکسل ها )

( و نسبت سطحی حفرات هوای قابل Cسطحی ماتریس سیمانی )

به  4و  2( محاسبه خواهد شد. این موضوع در روابط Aمشاهده )

مقادیر دقیق حجم  Aو  Cریاضیاتی آمده است. گرچه مقادیر بیان 

باشند، اما انتظار میرود سیمان و حجم هوا در بتن سخت شده نمی

ن های سطحی با مقاومت فشاری بتارتباط معناداری بین این ویژگی

 برقرار باشد.

(2) 𝐶(%) =
تعداد پیکسلهای سیاه تصویر نوع دوم

5760000
× 100 

 

(4) 
𝐴(%) =

تعداد پیکسلهای سیاه تصویر نوع سوم

576000
× 100 

 

 هاتحلیل داده -2-9

نوع داده با  6های به دست آمده از مجموعه آزمایشات شامل داده

باشد. شماتیک فرآیند می  cfو  C،A  ،R ،P ،Sنامگذاری 

های به دست آمده است. مجموعه داده 9ها در شکل استخراج داده

ای از مشخصات گیری شده دامنهای قالباستوانههای آمده از نمونه

دهد متداول بتن مورد استفاده در صنعت ساختمان را پوشش می

 (.4)جدول 
 

 
 هاخلاصه شماتیک از فرایند استخراج داده -9شکل 
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نمونه استوانه  047توزیع فراوانی مقاومت فشاری  0در نمودار 

گیری شده را که دارای یک توزیع نسبتاً نرمال است نشان قالب

 دهد.می

 گیری شده(نمونه قالب 047ها )تحلیل آماری داده -4جدول 

 میانگین
انحراف 

 معیار
 ویژگی واحد حداکثر حداقل

94/04  61/9  60/1  57/71  % C 
99/2  96/0  47/1  00/01  % A 
04/49  11/4  12/21  21/46  - R 

05/4  41/1  11/2  64/4  Km/sec P 
56/22  96/7  71/7  47 mm S 

11/24  04/9  46/4  76/46  Mpa fc 
 

 
 گیری شدهنمونه قالب 047فراوانی مقاومت فشاری  -0نمودار 

 

بررسی  4طبق تعریف رابطه  2Rدقت روابط پیشنهادی با استفاده از 

 شد.

(4) 𝑅2 = 1 − (
∑ (𝑥𝑖 − 𝑦𝑖)2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑥𝑖 − 𝑥̅)2𝑛
𝑖=1

) 

نی بیبه ترتیب مقادیر پیش 𝑦𝑖و  𝑥𝑖تعداد کل داده،  nکه در آن 

باشد. می 0و  1ضریب تخمین بین  𝑅2شده و مقادیر واقعی و 

 بیانگر تناسب بیشتر بین نتایج رابطه 0نزدیک به  𝑅2مقادیر 

بیانگر این است  1نزدیک به   𝑅2پیشنهادی و نتایج واقعی و مقادیر 

 سته را ندارد.های وابکه رابطه پیشنهادی قابلیت تخمین بر اساس متغیر

 

 رگرسیون -2-۱

ا مقاومت ها ببا استفاده از تحلیل رگرسیون روابطی بین ویژگی

های مختلف رگرسیون از جمله خطی، فشاری پیشنهاد شد. مدل

محققان برای برقراری  ای، نمائی و توانی توسط سایرچند جمله

های غیر مخرب و مقاومت فشاری پیشنهاد آزمونرابطه بین نتایج 

برخی روابط تجربی پیشنهادی در مقالات  7شده است. در جدول 

 مشابه ارائه شد.

های پیشنهادی رگرسیون توسط محققین برای مدل -7جدول 

 های غیر مخربتعیین مقاومت فشاری بتن با ترکیب آزمون

 مدل شماره مرجع نویسنده اول انتشارسال 

0951 Logothetis [09] نمائی 

0999 Kheder [21] توانی 

2119 Erdal [20] خطی 

2102 Breysse [25] توانی 

2106 Amini [1] ایچند جمله 

2105 Rashid [01] توانی 
 

 7( در قالب رابطه Powerدر پژوهش حاضر از مدل توانی )

 استفاده شد.

(7) 𝑓𝑐 = 𝑎 × 𝑋1
𝑏 × 𝑋2

𝑐 … × 𝑋𝑀
𝑚 

های وابسته تعداد کل متغیر Mمقاومت فشاری،  𝑓𝑐که در آن 

و ...  𝑋1 ،𝑋2اعداد ثابت هستند و  mو ...  a ،b ،cها(؛ )ویژگی

𝑋𝑀  مقادیر متغیر از جملهP  وR باشند. همچنین در سال و ... می

و همکاران از قالب مشابهی برای تخمین مقاومت  باسیگیت 2102

فشاری بر اساس متغیرهای به دست آمده از پردازش تصویر استفاده 

 .[07]کرده اند 

 

 نتایج و بحث -۳

های فشاری، میانگین نتایج به دست آمده از مجموع آزمون

های غیر مخرب برای هر یک از مجموعه پردازش تصویر و آزمون

ای قالب گیری شده با طرح اختلاط مشابه در استوانههای نمونه

های های حفاری شده از نمونهو نتایج مربوط به مغزه 7جدول 

ارائه گردیده است. بررسی نتایج میانگین  6منشوری در جدول 

مقاومت فشاری مغزه های حفر شده از یک تراز در دو نمونه 

ین های پائدر تراز( نشان داد که مقاومت فشاری بتن corefمنشوری )

نشان   2باشد. این موضوع در نمودار تر بیشتر از ترازهای بالاتر می

 %24دهد که مقاومت فشاری میانگین در تراز فوقانی حدود می

ی بتن تواند به خاطر اثر ثقلکمتر از تراز پائین است. این موضوع می

مت ستر و حرکت شیرابه بتن به تازه در تراکم بهتر نواحی پائین

نواحی فوقانی باشد. همچنین این واقعیت توسط سایر محققین نیز 

 .[41و  29و  21 ]مشاهده شده است 
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 مجموعه نمونه 44میانگین نتایج  -7جدول 

 cf C A R P S شماره مجموعه

 (MPa) (%) (%) - (km/s) (mm) 

0 41/24 49/4 44/4 19/41 42/4 49/21 

2 77/07 14/2 44/4 41/44 09/4 66/21 

4 91/24 07/7 91/7 45/41 44/4 65/24 

4 56/4 0/01 29/4 64/29 97/2 42/27 

7 12/9 0/24 01/4 51/41 20/4 14/7 

6 97/21 1/21 02/4 24/47 51/4 14/5 

5 05/9 4/06 56/2 45/44 41/4 44/21 

1 74/21 52/5 54/2 14/41 42/4 92/24 

9 95/05 0/00 59/5 65/47 01/4 27/24 

01 71/20 1/25 76/1 19/40 12/4 65/24 

00 59/07 5/21 51/1 20/41 17/4 44/24 

02 26/27 2/07 56/0 15/45 21/4 71/24 

04 16/26 6/02 91/0 21/46 22/4 05/26 

04 22/21 7/06 05/0 20/40 47/4 11/27 

07 70/29 2/01 54/4 27/40 44/4 92/21 

06 65/42 1/20 49/0 14/40 44/4 14/40 

05 10/21 4/02 92/0 41/40 44/4 11/24 

01 46/21 2/09 10/0 42/44 41/4 65/21 

09 21/46 9/20 54/0 79/44 44/4 11/22 

21 79/42 1/21 52/0 14/44 49/4 11/22 

20 49/07 9/45 46/0 14/40 07/4 44/24 

22 41/44 5/02 75/4 02/49 42/4 05/24 

24 65/21 2/04 04/4 94/49 44/4 65/20 

24 24/44 7/42 12/0 01/47 21/4 65/05 

27 17/45 1/29 42/2 01/47 22/4 44/01 

26 77/49 9/01 41/0 96/40 76/4 44/24 

25 24/47 5/07 14/0 16/42 75/4 14/24 

21 94/20 72/9 21/4 59/47 05/4 65/25 

29 05/01 14/4 19/7 42/44 05/4 14/25 

41 69/22 5/05 79/0 10/41 00/4 27/26 

40 96/25 97/1 04/4 69/49 49/4 46/24 

42 77/47 2/00 60/4 66/40 41/4 11/25 

44 56/40 4/01 91/4 67/40 46/4 11/24 
 

 های منشوریمغزه حفاری شده از نمونه 6نتایج  -6جدول 

S (mm) P (km/s) R A (%) C (%) coref (MPa)* کد مغزه 

55/24 11/4 1/21 24/4 06/26 65/09 T1 

14/21 17/4 4/45 41/2 46/09 97/24 M1 

91/04 90/4 7/44 92/0 99/40 65/24 B1 

55/24 52/4 4/21 64/2 11/26 74/05 T2 

51/24 55/4 7/41 54/2 70/22 74/05 M2 

01/21 15/4 2/41 21/6 17/04 97/24 B2 

 میانگین 22/20 41/24 44/4 1/42 12/4 19/22

 * corefها: مقاومت فشاری میانگین مغزه
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( در ترازهای corefها )مقاومت فشاری میانگین مغزه -2نمودار 

 های منشوریمختلف نمونه
 

وابستگی زیادی به  از آنجا نتایج عدد بازتاب چکش اشمیت

مشخصات سطحی از جمله جنس قالب و پدیده کربناسیون دارد، 

نتایج چکش اشمیت به تنهائی در کاربردهای عملی قابل اطمینان 

توان از ترکیب آزمون چکش . برای بهبود دقت می[40]نیست 

با  6اشمیت و سرعت پالس اولتراسونیک استفاده کرد. رابطه 

در قالب توانی پیشنهاد شد و  Pو  Rهای رگرسیون چندگانه متغیر

𝑅2قادر است با دقت  = مقاومت فشاری داده های  0.83

آموزشی را تخمین بزند. این ترکیب که در مرور ادبیات گذشته 

SonReb  چند جمله [20]نامگذاری شده در قالب های خطی ،

توسط سایر محققین نیز  [25و  21، 01]و توانی  [09]، نمائی [1]ای 

 پیشنهاد شده است.

(6) 𝑓𝑐 = 0.00105 × 𝑅1.662 × 𝑃2.746 

گرچه از پردازش تصویر مستقیماً برای تعیین حجم ماتریس سیمانی 

رود و حجم دقیق هوا در بتن سخت شده استفاده نشد، اما انتظار می

که ویژگی های سطحی به دست آمده از پردازش تصویر ارتباط 

معناداری با مقاومت فشاری نمونه بتن داشته باشد. با ترکیب نتایج 

های استخراج شده از پردازش تصویر یآزمون غیر مخرب و ویژگ

پیشنهاد شد که قادر نامیدیم،  CARPSکه آنرا  5رابطه ابداعی 

های آموزشی را با دقت است مقاومت فشاری مجموعه نمونه

𝑅2 =  محاسبه نماید. 0.90

(5) 𝑓𝑐 = 0.00293 × 𝐶0.156 × 𝐴0.11 × 𝑅1.033

× 𝑃3.86  × 𝑆−0.268 

( علاوه بر اینکه با دقت بهتری نسبت به 5این روش ابداعی )رابطه 

( قادر به تخمین مقاومت فشاری 6)رابطه  SonRebروش متداول 

نمونه های آموزشی و اعتبارسنجی است، توانست با دقت قابل 

𝑅2قبولی  = های حفاری شده را مقاومت فشاری مغزه  0.88

ر ه ترکیب پردازش تصویبرآورد نماید. این موفقیت نشان داد ک

ر در بینی مقاومت با قابلیت بیشتممکن است منجر به روابط پیش

و  6دقت روابط  5پذیری به کاربردهای عملی شود. جدول تعمیم

تناسب مقاومت فشاری  4را نشان داده و همچنین در نمودار  5

را برای  5آزمایشگاهی و مقاومت فشاری تعیین شده توسط رابطه 

 .ها به تصویر کشیده استآموزشی، اعتبارسنجی و مغزه نمونه های
 

 
ارتباط مقاومت فشاری آزمایشگاهی و تخمینی با رابطه  -4نمودار 

 هاهای آموزشی، اعتبار سنجی و مغزهبرای داده 5
 

 دقت روابط پیشنهادی -5دول ج

شماره   R)2(ضریب تخمین

 رابطه

ترکیب 

 آموزش سنجیاعتبار مغزه هاویژگی

10/1 90/1 14/1 6 R, P 
11/1 94/1 91/1 5 C, A, R, P, S 

 

 نتیجه گیری -9

ر های غیهای این پژوهش برای رفع مشکل حساسیت روشیافته

مخرب به شرایط حین آزمایش برای تعیین مقاومت فشاری بتن 

 های غیریک روش بر مبنای ترکیب پردازش تصویر و آزمون
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ر طوبه ریپردازش تصو یهاروشاگرچه  مخرب ارائه کرده است.

 دهند کهویژگی هایی به دست میدارند، اما  یدقت کمتر یکل

دو  بی. ترکرندیگیقرار م شرایط حین آزمایش ریتأثتحتکمتر 

، نشان داد یتنها دقت خوبنه ریو پردازش تصو رمخربیغ مونآز

مانند ج ی رایهانسبت به روش یشتریب تیقابلنتایج آن بلکه 

SonReb داشت. مقاومت ای در تخمین مقاومت بتن اعضای سازه

د چکش عد ک،یسرعت موج اولتراسون بیبا ترک ینیتخم یفشار

 ، نسبتدر سطح برش خورده هوا یهانسبت حفره ،یبازگشت

دانه و حداکثر اندازه سنگ ی در سطح برش خوردهمانیس سیماتر

 یعرفم CARPSکه با نام  ،در سطح برش خورده شدهیریگاندازه

 یبرا R² ریداشت )مقاد هابیترک رینسبت به سا یشتریشد، دقت ب

(. معادله 91/1و  94/1 بیترتو آموزش به یاعتبارسنج یهاداده

 یهامغزه یمقاومت فشار ون،یحاصل از رگرس یشنهادیپ

روش در  نیا زد. نیتخم 11/1برابر با  R²شده را با دقتحفاری

ها دقت و مغزه یاعتبارسنج یهانمونه یمقاومت فشار نیتخم

، کردیرو نینشان داد. با ا SonReb بیترکنسبت به  یشتریب

 یاز مقاومت فشار یترقیاعتمادتر و دققابل یبرآوردها توانیم

مید ایجاد این ا کرد. نیرا تضم یابیارز ندایبتن ارائه داد و بهبود فر

تکمیلی بتوان با کمک ترکیب پردازش  هایشد که با پژوهش

های غیر مخرب به روابط واحدی برای پیش بینی تصویر و آزمون

 رسید.مقاومت فشاری بتن در محل 

ندازه اهای دیگری نظیر توان ویژگیهمچنین در تحقیقات آتی می

 بندیدانهدانه، و و سنگ ی خمیرانتقال هیهوا، طول ناح یهاحفره

اج خورده استخرسط پردازش تصویر سطح برشرا توها دانهسنگ

که  روابطی پیشنهاد کرد یاضاف یهایژگیو نیاز ا یریگبهره و با

 یهارفتشیپ یرا برا ریرا بهبود بخشد و مس مقاومت یابیدقت ارز

 ن،یبتن هموار کند. علاوه بر ا یابیارز یهادر روش دیجد

عنوان ارائه شده است که به یشگاهیآزما یهااز داده یامجموعه

 .شودیم محسوب یمطالعات آت یمنبع برا کی
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Abstract 

Non-destructive testing (NDT) methods for estimating in-situ concrete compressive strength (f’c) 

are typically performed using ultrasonic pulse velocity tests, rebound hammer tests, or a 

combination of both (SonReb). Since the accuracy of these methods is affected by the condition 

of the concrete, digital image processing (DIP) techniques have been proposed as alternatives with 

reduced sensitivity to these conditions. In this study, an approach based on integrating NDT and 

DIP results was employed to establish a reliable and generalizable relationship for estimating f’c. 

To this end, 135 standard cylindrical specimens were cast, and in addition to performing 

compressive and NDT tests, several features were extracted from their saw-cut surfaces using 

DIP. The resulting data were then used to train and validate a regression model for estimating f’c. 

Furthermore, similar tests were conducted on cores with a 95‑ mm diameter, drilled from three 

levels of two specimens (each measuring 1800×300×300 mm), in order to assess the applicability 

of the proposed equations in estimating the concrete strength of structural members. The findings 

demonstrated that the combination of NDT and DIP outperformed the SonReb model in 

estimating f’c, yielding R² values of 0.90 and 0.94 for the training and validation datasets, 

respectively, compared to 0.83 and 0.91 for SonReb. Additionally, the proposed model estimated 

the f’c values of cores extracted from columns with an R² of 0.88, whereas the SonReb model 

achieved an R² of 0.81. 
 

Keywords: Concrete Strength Assessment, Image Processing,  Non-Destructive Tests, Rebound 

Hammer Number, Ultrasonic Pulse Velocity. 
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