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 دهیچک
-نهیهز ،بتن بیعلاوه بر تخر هاروش نی. ااست  ی مقاومتی بتنبه شاخصها یابیها جهت دستروشترین معمولاز  یکی مخرب هایروش

در این  باشد. یراه حل بهتر تواندیم )غیرمستقیم( مخربریغ یهاشیآزما کاربرد یطیشرا نید. در چننبه همراه دار زیرا ن ییبالا های

رب چکش های غیرمخای و نیز، آزمایشمحوره، مقاومت کششی برزیلی، شاخص بار نقطههای مخرب مقاومت فشاری تکمطالعه، آزمایش

ها بوده، انجام دانه آنبندی سنگها، تنها تغییر در دانهط بتن که تفاوت آناشمیت و سرعت پالس اولتراسونیک، روی سه نوع طرح اختلا

 جینتا ائه شده است.ار غیرمخربو  مخرب یهاحاصل از روش نتایج نیب همبستگیروابط اند. در ادامه نتایج با یکدیگر مقایسه شدهو شده 

ای که استفاده بیش ی بتن دارد. به گونهمقاومتادیر شاخصهای مق یرو یتأثیر قابل توجه های بتن،دانهسنگ یبنددانه رییغداد که تنشان 

 .بندی بسیار درشت در طرح اختلاط بتن، تأثیر منفی بر شاخصهای مقاومتی بتن دارداز حد از شن و به دنبال آن دانه
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 یقرش دمحمدصادقیس، یرجب محمدیعل

 سوم، شمارۀ هجدهم/ تحقیقات بتن، سال  11

 مقدمه -1

شمار  به ساختمان مواد در صنعت نیتراز متداول یکیامروزه بتن 

تن ب یبر روی که تاکنون اریمطالعات بسباوجود انجام  .رودیم

 یوابسته بودن خواص بتن به شاخصهاانجام شده است، اما 

نحوه  ،یورو فرآ دیدهنده، روند تول لیمصالح تشک رینظ یگوناگون

و  ینیبشیقابل پریماده غ کیبتن را به  ،یآورعمل طیاجرا و شرا

 نانیکه بتواند اطم ییمبدل ساخته است. توسعه راهکارها دهیچیپ

 تیهما دست دهند، ازرا بهی بتنی هاو سلامت سازه تیفیلازم از ک

های شاخص نییمنظور تع. بطور معمول امروزه به زیادی برخوردارند

شود. ی)مخرب( استفاده م میاز روش مستق ابتن غالبژئومکانیکی 

در  و زمان بر و نهیپرهز اریو بس، مخرب بوده میمستق هایشیآزما

عنوان  اب یگرید یها. روشتاسقابل انجام غیرموارد  یبرخ

 جادیکه بدون ا ؛وجود دارند (رمخربیغغیرمستقیم ) یهاروش

 یبرخوان تمی یسازه بتننمونه ها یا در  ییایمیو ش یکیزیف بیآس

 تهیسیالاست بیو ضر یاز جمله مقاومت فشار کیاز خواص الاست

 ریاخ یهامطالعات انجام شده در سالبررسی  [.4]زد  نیبتن را تخم

و  نییدر تع رمخربیغ یهااز استفاده گسترده از آزمون یحاک

  . [2] بتن است یهایناهنجار یآشکارساز

ت تس نیروابط ب جادیامکان ا ی[ به بررس2کوماوات و همکاران ]

 یمقاومت یشاخصهاو  تیچکش اشم ریبتن نظ رمخربیغ

 شیآزما محدوده در ونیرگرس یمنحندر پژوهش آنها، . پرداختند

 یروابط. است بوده یشگاهیآزما جینتا بر منطبق بایتقر شده انجام

 بتن بر شاخصها نیا اثر و آوریعمل طیشرا، آتش، ونیکربناس رینظ

دودا ح مطالعه نیا در یادیز اریبس داده. است دهیگرد یبررس زین

 شده است. یساله دانشمندان، بررس 04 قاتیتحق جینتا

های مقاومت فشاری بتن و تعیین [ با انجام آزمایش7]بروسوفسکی 

سختی بتن، روابطی میان مقاومت فشاری و عدد بازگشت چکش 

ضمن انجام  [1سلچوک و گوکچه ] توسعه داد.اشمیت 

ای های مختلف مقاومت فشاری و شاخص بار نقطهآزمایش

های مختلف بتن، روابطی میان مقاومت فشاری و شاخص نمونه

ای تصحیح شده توسعه دادند و به این نتیجه رسیدند که با نقطه

حیح ای تصافزایش مقاومت فشاری بتن، نسبت شاخص بار نقطه

  یابدّ.به مقاومت فشاری کاهش میشده 

                                                   
1 Pyrogenic 

های مستقیم و غیرمستقیم [ با انجام آزمایش4معاف ] رجبی و امیدی

هایی از بتن معمولی و بتن پیش آکنده، روابط  مختلف روی نمونه

متعددی را بین شاخصهای ژئومکانیکی خاک پیشنهاد کردند. 

 دانه و مقاومت فشاری و کششی تغییرات در میزان ذرات درشت

 [.4بتن هدف اصلی این تحقیق بوده است ]

مقاومت بتن با استفاده از  ینیب شی[ به پ0و همکاران ] وسفی

ه ساخت یهاپرداختند. سازه یمیقد یهادر سازه رمخربیغ شیآزما

شده که معمولا فولاد  بیو تخر یلادیم 4034شده در محدوده 

 70پژوهش بوده و  نیا یها دچار مشکل شده هدف اصلسازه نیا

نمونه با تست صوت و  60و  یریگنمونه با روش مخرب و هسته

 در قرار گرفته است. یمورد بررس تیبا چکش اشم زینمونه ن 271

 ریغ یاشاخصه لیتبد یدر روابط موجود برا یاصلاحات قیتحق نیا

 .است انجام شده بتن یفشار مقاومت بهمخرب 

 مقاومت ،کیاز روش اولتراسون با استفاده [3] یلمیدوست و د مدن

انو کردند. با ن یابیارزنانو ذرات را  یبتن خود تراکم حاو یفشار

 شده یطرح اختلاط متنوع بررس 47 ،و مس ومینیآلوم س،یلیس دیاکس

قرار گرفت.  یروز تحت بارگذار 04تا  7آوری های عملزمانو در 

 برآورد شدند. مگاپاسکال  41تا  24 نیها بمقاومت نمونهدر نهایت، 

 نیمخرب به تخم ری[ با استفاده از تست غ6و همکاران ] کویاولوف

 یدیاس طیدر آب و مح آوریعمل طیمقاومت بتن تحت شرا

 گرفته صورت ینیب شیپ طبق بتن تیفیک یابیارز یبراپرداختند. 

 و داده دست از را خود مقاومت از یمقدار بتن یدیاس طیمح در

 .دیگرد مشاهده دیاس در موجود نمونه در یجیتدر یخراب

أثیر ت یبه بررس ،مخرب ریغ یهابا استفاده از روش [0]و خالو  ینیمب

 یبر بتن مقاوم در برابر خوردگ 4کیروژنیپا سیلینانو ذرات س

وده است. بتن ب لگردیم یبر خوردگ قیتحق نیپرداختند. تمرکز ا

 نیا یکه هدف اصل یکیو مقاومت الکتر یبهبود مقاومت فشار

 تدرش ذرات. دیگرد تأیید مخرب ریغ یهابوده با روش یافزودن

 . اند داشته یفشار مقاومت در یشتریب ینسب شیافزا

 یهاشیآزما نیدر کشف روابط ب یسع [44]و همکاران  چوبی

ت و تس تیمخرب بتن داشتند. تست چکش اشم ریمخرب و غ

 قیتحق نیا یمعمول بتن هدف اصل یهاسرعت موج و مقاومت

 بوده است. 



 ... در رییبتن با تغ یمقاومت یهاشاخص یابیارز
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 دست هب روابط اعتبار بتن سنپژوهش معلوم شد با گذشت  نیدر ا

 به بآ نسبت روابط، نیتخم در مؤثر عوامل. ابدییم شیافزا آمده

 . است بوده بتن سن و بتن یآور عمل نحوه و مانیس

تن مقاومت ب ینیب شیقدرت پ ی[ به بررس44] میالمترنه و دح هاشم

استفاده ها، در پژوهش آنپرداختند.  رمخربیغ یهاتوسط روش

 یو سرعت فراصوت برا تیو چکش اشم کیالکتر یاز روش د

 نیتوسط ا یتمیرابطه لگار کیمقاومت انتخاب شد.  نیتخم

د. در تأیید ش زین یشگاهیمخرب آزما جیو توسط نتا هئارا نامحقق

 یمناسب جیانت تیاشم کشچ شیبتن آزما ینرم لیدلبه نییپا نیسن

 بوده ثرار مؤیبس جینتا تطابق در بتن یآورعمل طیشرا و نداشته

 . است

و امکان  تیچکش اشم جینتا یابی[ ارز42و جمال ] عبدالرازق

. هدف کردند یبتن را بررس یشاخص با مقاومت فشار نیا ارتباط

بوده  یازسفشرده آزمونو  تیچکش اشم جینتا بیمطالعه ترک نیا

 یبرا یو روابط یبررس قیتحق نیدر ا 644تا  244که از درجه 

 یرآما سهیمقا جیشده است. نتا هیارا یارتباط با مقاومت فشار

 4ضریب تعیین شده با ینیبشیو پ یشگاهیآزما یهاداده

=0.972R ورد تأیید قرار گرفته است. م 

 جیانت یآمار لیو تحل هی[ با استفاده از تجز47و چندک ] کوامات

بر  یسع یشگاهینمونه آزما 471 یو بررس تیتست چکش اشم

 نیر اداشتند. د یآزمون سخت رینظ ییشاخصها نیکشف روابط ب

ده انحراف استاندارد استفاده ش یبه جا راتییتغ بیاز ضر قیتحق

 یطراح یبرا مختلف یاز استانداردها قیتحق نیاست. در ا

 بر علاوهدر هر روش  جیبهره گرفته شده که تفاوت نتا شیآزما

 زین تیهر نمونه جالب توجه بوده است. در نها اختلاط طرح

ت چکش تس جینتا نیارتباط ب یروابط موجود برا یبرا یاصلاحات

 شده است. هیارا یمقاومت یشاخصها ریو سا تیاشم

 دانه متنوعاندازه سنگبتن با هایی از نمونه، حاضر پژوهشدر 

روزه مقاومت فشاری تک محوره،  26های آزمایش شده و ساخته

ای )به عنوان مقاومت کششی برزیلی و شاخص بار نقطه

های مستقیم( و چکش اشمیت و های مخرب؛ روشآزمایش

های مخرب؛ روشهای غیرسرعت صوت )به عنوان آزمایش

 یبسپس روابط تجرها انجام شده است. غیرمستقیم( روی این نمونه

                                                   
1  Determination of Coefficient 

 میقمستریغ یهاو روش میمستق یاهحاصل از روش یشاخصها نیب

 اساس با توجه به داشتن نی. بر اگرفته استمورد جستجو قرار 

 یمقاومت یشاخصها توانیبا طرح اختلاط مختلف م یهانمونه

 . استفاده از این روابط تخمین زدبتن را با  یهانمونه

 

 مواد و روش ها -2

ه روی داندر این پژوهش به منظور بررسی تأثیر میزان ذرات درشت

شاخصهای مقاومتی بتن، سه نوع طرح اختلاط بتن که از این به بعد 

نامیده می شوند، ساخته شد. در  CC3و  CC1 ،CC2به ترتیب 

های مختلف مورد نیاز در این پژوهش مجموع برای انجام آزمایش

با  یمکعب و، mm 244و ارتفاع  444 قطربه  یا استوانه نمونه 442

های بتن از  در ساخت نمونه .شدند ساخته، mm 444  اضلاع

های شن )درشت دانه( و ماسه )ریزدانه(، سیمان و آب  دانهسنگ

بندی شن و ماسه مورد استفاده در هر سه  استفاده شده است. دانه

 4شکل ( یکسان بوده و در CC3و  CC1 ،CC2نوع نمونه بتن )

 ان داده شده است.نش
 

 
 منحنی دانه بندی ذرات شن و ماسه-4شکل

 

شاخصهای منحنی دانه بندی شن و ماسه، شامل ضریب  4 جدول

( با       Dها )( و اندازه دانهcC(، ضریب انحنا )uCیکنواختی)

، 44که به ترتیب نشان می دهند که  04و  44، 74، 44شاخص های 

کوچکترند. مدول نرمی ماسه  درصد دانه ها از آن 04و  44، 74

 باشد.می 12/7مصرفی در ساخت بتن 

دلیجان  IIها از آب شرب و سیمان پرتلند برای ساخت نمونه

پژوهش  نیدر اتر گفته شد، استفاده شده است. همانطور که پیش

در سه نوع درصد اختلاط مختلف ساخته شده اند.  یبتن یهانمونه



 یقرش دمحمدصادقیس، یرجب محمدیعل

 سوم، شمارۀ هجدهم/ تحقیقات بتن، سال  10

همه  نسبت CC3و  CC1، CC2بتن  یدر ساخت نمونه ها

 در ملات بتن، شامل نسبت آب به سیمان و مقدار سیمان، مصالح

. ه در آن ها متفاوت استشن و ماس مصالح میزانو تنها بوده  کسانی

معمول اختلاط در ساخت بتن با  یهانسبتها از نمونهدر ساخت 

 . استفاده شده استدر متر مکعب  لوگرمیک 734 مانیس اریع
 

 های بتن بندی شن و ماسه نمونه شاخصهای منحنی دانه -4جدول 

 10D 30D 50D 60D uC cC مشخصه

 03/4 06/4 1/40 44 4/42 34/0 شن

 64/4 32/43 04/4 1/4 07/4 44/4 ماسه
 

مه ههای بتن، های اختلاط در هریک از نمونهپس از تعیین نسبت

رای ببتن تازه از  وده مخلوط ش گریکدیمصالح در مخلوط کن با 

های بلقبل از انتقال بتن به درون قاها استفاده شده است. تهیه نمونه

 .تفکیک شداسلامپ  شیاز آن جهت آزما یمقدارگیر، نمونه

، ASTM C143/C143M-20 [41]اسلامپ مطابق  شیآزما

 یری. مقدار اسلامپ اندازه گتهر طرح اختلاط انجام شده اس یبرا

بوده است. سپس  ریمتغ 6/4 یال 0/4 نیب یهر مخلوط بتن یشده برا

شد. در هر  ختهیها رسه مرحله درون قالب یط دربتن آماده شده 

وسط تراکم ت اتیبتن درون قالب عمل یمقدار ختنیمرحله پس از ر

 یکیضربه کوبه انجام گرفت و پس از آن توسط چکش لاست 24

 .چند ضربه به بدنه قالب زده شد زین

 سازی نمونه گیری، تهیه و آماده های نمونه نمایی از قالب 2شکل 

های اختلاط مصالح را به نسبت 2جدول دهد.  های بتن را نشان می

دهد. با توجه به میزان یکسان ازای یک مترمکعب بتن نشان می

نسبت آب به سیمان و سیمان در همه انواع بتن، میزان آب مصرفی 

کیلوگرم محاسبه شده است. اما تغییر در میزان  34/406به میزان 

ت ن درصد رطوبآب در هر یک از انواع بتن، به دلیل بیشتر بود

ای نسبت به حالت اشباع با سطح خشک مصالح شنی و ماسه

(4SSD و نیز تغییر درمیزان مصالح در هریک از طرح های )

اختلاط است. 
 

 
 های مورد نظرنمایی از فرایند تهیه و آماده سازی نمونه ها به منظور انجام آزمایش -2شکل

 

 های مختلفبرای نمونهمترمکعب بتن  یک یمصالح به ازااختلاط  های نسبت -2جدول

 نوع بتن
نسبت آب به 

 سیمان

 ( kgمقدار  شن )

 و نسبت حجمی شن به بتن )%(

مقدار سیمان 

(kg) 

  مقدار   ماسه

(kg) 

آب  مقدار

(kg) 

CC1 47/4 310 ،0/23 % 734 4407 472 

CC2 47/4 472 ،3/40 % 734 4726 443 

CC3 47/4 4244 ،7/10 % 734 431 443 
 

  های شن و ماسهدانهدر این پژوهش، جهت بررسی تأثیر سنگ

 های مقاومتبر روی شاخصهای مقاومتی بتن، آزمایش بندی()دانه

ای، سرعت محوره، چکش اشمیت، شاخص بار نقطهفشاری تک

های ساخته شده، صوت و مقاومت کششی برزیلی بر روی نمونه

                                                   
1  saturated-surface dry 

انجام شده است. مشخصات آزمایش های انجام شده روی انواع 

نشان داده شده است. لازم به ذکر است که،  7ها در جدول نمونه

های با سن های انجام شده در پژوهش بر روی نمونهکلیه آزمایش

 روزه انجام شده است. 26آوری عمل
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 های انجام شده در این پژوهش شیآزمامشخصات  اتیکل -7 جدول

تعداد  استاندارد آزمایش

 نمونه

 بعد  نمونه شکل هندسی
 mm 444 مکعبی ASTM C39  [44] 74 محوریفشار تک

 mm   444×244 استوانه ASTM C496 [40] 74 کشش برزیلی

 mm 444 مکعب ASTM C293 [43] 74 بار نقطه ای
 m 44 دال بتنی ASTM C805 [46] 0 چکش اشمیت
 mm 444 مکعب ASTM C597 [40] 0 سرعت موج

 

 نتایج و بحث -3

 آزمایش مقاومت فشاری تک محوره -3-1
محوره و مقادیر دستگاه آزمایش مقاومت فشاری تک 7در شکل 

ه برای هر سه نوع بتن نشان دادمحوره میانگین مقاومت فشاری تک

نمونه ساخته  44اند. لازم به ذکر است که برای هر نوع بتن، شده

محوری آنها بر حسب شده، و میانگین مقاومت فشاری تک

 آورده شده است.  7( به عنوان نتیجه در شکل MPaمگاپاسکال )
 

 
 ها نهنمومحوره  تک یمقاومت فشارمیانگین  یسه: مقابالا-7شکل

مقاومت  شیدستگاه آزما :پایین ؛ مختلف اختلاط طرح سه در

 ینمونه مکعب یتک محوره بر رو یفشار
 

دارای مقاومت  CC1همانطور که در شکل مشخص است، بتن 

فشاری بیشتری نسبت به انواع دیگر است. وجود ذرات شن بیش از 

موجب عدم چسبندگی مناسب ملات با ذرات  CC3حد در بتن 

را  تریدانه شن شده که در نتیجه مقاومت فشاری پاییندرشت

 های دیگر به دنبال دارد. نسبت به نمونه
 

  آزمایش مقاومت کششی برزیلی -3-2

نمونه  از هر نوع بتن  44آزمایش مقاومت کششی برزیلی بر روی 

و میانگین مقادیر مقاومت کششی نمونه ها محاسبه شده  انجام شد

، مقاومت کششی بتن 1آمده است. مطابق با شکل  1و  در شکل 

CC1 .همانند مقاومت فشاری آن، نسبت سایر انواع بتن بیشتر است 
 

 
 در اه نمونه یمقاومت کشش یرمقادمیانگین  یسه: مقابالا-1شکل

 مونهن روی بر برزیلی آزمایش: پایین مختلف؛ اختلاط طرح سه

 استاندارد ای استوانه های
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 ای  آزمایش بار نقطه -3-3

 44یبر رو ایتعیین شاخص بار نقطه شیآزمادر این پژوهش، 

شده ای تصحیحشاخص بار نقطهو  انجام شد از هر نوع بتننمونه 

(Is(50)) ای دست آمده از نمونهای بهکه معادل بار نقطه هانمونه

دستگاه مورد  4شکل در . دیمحاسبه گرد متر است،میلی 44به قطر 

         ایشاخص بار نقطه یرمقاد و میانگین شیآزما نیاستفاده در ا

داده شده است. نشان را برای درصدهای مختلف اختلاط  هانمونه

باهم برابر  CC2و  CC1های ای بتنمطابق شکل، شاخص بار نقطه

 باشند.می CC3ای برابر شاخص بار نقطه 2/4بوده و حدودا 
 

 
 هاونهنم شاخص بار نقطه ای یرمقادمیانگین  مقایسه: بالا -4شکل

ص شاخ آزمایش دستگاه: پایین اختلاط؛ مختلف هایطرح برای

 مکعبی هایآزمونه یبر رو یبار نقطه ا

 

 1آزمایش چکش اشمیت-3-4

سه دال  یبر رو چکش اشمیتبه روش  فشاریمقاومت  شیآزما

 ریو مقاد انجام شد ع بتنانویک از ااز هر  2m 44 مکعبی بتنی

 0 . شکلدیمحاسبه گردنظیر آن  تیعدد بازگشت چکش اشم

                                                   
1  Schmidt 

ت عدد بازگش نیانگیمو  شیآزما نیدستگاه مورد استفاده در ا

همانطور  دهد.ینشان م مختلفهای نمونه یرا برا تیچکش اشم

مشهود هست، مقدار عدد بازگشت چکش بتن  0که در شکل 

CC1 نسبت به سایر انواع بتن بیشتر است. بنابراین، با توجه به این 

توان های قبلی، تا به اینجا، میآزمایش و همچنین نتایج آزمایش

  بندی بهینه جهت طرح اختلاط بتنرا یک دانه CC1بندی بتن دانه

 نامید. 
 

 
 رایب هانمونه یتعدد بازگشت چکش اشم یانگین: مبالا -0شکل

 ویر بر اشمیت چکش آزمایش: پایین اختلاط؛ مختلف هایطرح

 مکعبی هایدال

 

 ( 2UPVآزمایش سرعت پالس اولتراسونیک ) -3-5

از  7mm 444×444×444 نمونه مکعبی سه یبر رو سرعت موج

 ریمقاد وبا استفاده از دستگاه اولتراسونیک انجام شد هر نوع بتن 

دستگاه مورد  3. شکل ندیدها محاسبه گردآزمونه سرعت موج

 یرا برا سرعت موجمیانگین  ریمقادو  شیآزما نیاستفاده در ا

 . دهدینشان مهای با درصد اختلاط مختلف نمونه

2  Ultrasonic Puls Velocity 



 ... در رییبتن با تغ یمقاومت یهاشاخص یابیارز

 10/  سوم ۀ، شمارهجدهم سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                       

نسبت به سایر بتن ها در این ویژگی،  CC3، بتن 3با توجه به شکل 

برتری دارد. علت بالاتر بودن مقدار عددی سرعت موج در این بتن 

را می توان به بیشتر بودن میزان ذرات شن نسبت به سایر انواع بتن 

سرعت  CC2نسبت به بتن  زین CC1بتن  ل،یدل نیبه همنسبت داد. 

ار از حد مقد شیوجود ب یرا نشان داده است. از طرف یشتریموج ب

ناسب م یعدم چسبندگ زیاختلاط ناهمگن و ن کی جادیشن سبب ا

از  شیوجود ب  یشود. از طرف یدانه شن مملات با ذرات درشت

 مناسب یناهمگن و عدم چسبندگ یحد مقدار شن سبب اختلاط

بر خلاف موضوع  نیامی شود. دانه شن ملات با ذرات درشت

                                                 ست.گذاشته ا یها تأثیر منفآزمون ریسا جیبر نتا UPV شیآزما

[ مشاهده کردند که در 24در همین رابطه بوگاس و همکاران ]

برخی موارد، با وجود سرعت موج بیشتر، مقادیر مقاومت فشاری 

 کاهش یافته است. 
 

 
متر وکیل) موج سرعت مقادیرمیانگین  مقایسه نمودار: بالا-3شکل

 تگاهدس: پایین اختلاط؛ مختلف هایطرح برای ها نمونه( ثانیه بر

 یمکعب یها آزمونه یرو بر موج سرعت شیآزما

 

 رابطة مقاومت فشاری و مقاومت کششی-3-6

های مقاومت فشاری تک بر اساس نتایج بدست آمده از آزمایش

محوری و کششی و رسم منحنی مقاومت کششی نسبت به مقاومت 

( به ترتیب، برای 7( تا )4همبستگی ) روابط(، 6فشاری )شکل 

اند. همانطور که به دست آمده 7CCو  CC1 ،CC2های نمونه

هر  ی برایترین روابط همبستگمشخص است، مناسب 6در شکل 

، روابط ( را دارند2Rسه نوع بتن که بیشترین میزان ضریب تعیین )

باشند. ضریب تعیین بالا، کیفیت و دقت مناسبی را جهت توانی می

 CC3، بتن 6ارائه روابط همبستگی ارائه داده است. مطابق با شکل 

دانه درشت )شن( و عدم اتصال به دلیل مقادیر بیش از حد سنگ

دانه و ملات بتن نسبت مقاومت فشاری به کششی گبین ذرات سن

[ 24دارد. حبیبی و همکاران ] CC2و  CC1کمتری در مقایسه با 

اندازه شن به عنوان  نیز در پژوهش خود از پوکه معدنی هم

با  هایدرشت استفاده کردند و نشان دادند که در نمونه دانهسنگ

دانه ل سنگدرصد حجمی بالای پوکه )نسبت حجمی پوکه به ک

 (، نسبت مقاومت فشاری به کششی کاهش یافته است.%34بیشتر 
 

 
 هارابطه مقاومت کششی و مقاومت فشاری آزمونه-6شکل          

 

(4         )            =0.824)2(R                   2.5031
c 04σ-= 5Et σ 

(2)              =0.8878)  2(R                    4.7903
c 07σ-=1Et σ 

(7                 )       =0.86)2(R                   2.6409
c 04σ-= 3Et σ 

به ترتیب مقاومت کششی و مقاومت فشاری  cσو   tσدر این روابط 

 باشند.میبر حسب مگاپاسکال  بتن

 

 یاو شاخص بار نقطه یمقاومت فشار ةرابط -3-7

 شده حیتصح

 و یاتک محوره و بار نقطه یمقاومت فشار یهاشیبا انجام آزما

( 0( الی )1همبستگی خطی ) ابطور(، 0ها )شکل رسم رابطه بین آن

ترتیب  بهشده  حیتصح یاو شاخص بار نقطه یمقاومت فشار بین 

دست به CC3و  CC1 ،CC2 یهانمونهبرای درصدهای اختلاط 

ای، مقاومت ، با افزایش شاخص بار نقطه0آمد. مطابق با شکل 
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کند. این نتایج با پژوهش زاکوئب و فشاری نیز افزایش پیدا می

 [ مشابه است.1[ و سلچوک و گوکچه ]22باشی ]ایشی
 

 
و مقاومت فشاری  یشاخص بار نقطه ا رابطه مقاومت-0شکل

 آزمونه ها
 

(1)  =0.6681)2(R          = 1.9774Is(50) + 31.574 cσ 

(4)  =0.6536)2(R           = 2.1376Is(50) + 30.456 cσ 

(0)  =0.9477)2(R           = 5.1373Is(50) + 21.153 cσ 

 cσشده و  حیتصح ایشاخص بار نقطه  Is(50)روابط،  نیدر ا که

 .است تک محوره نمونه یمقاومت فشار

 

بازگشت چکش  رابطة مقاومت فشاری و عدد -3-8

 اشمیت

تک محوره و چکش  یمقاومت فشار هایشیبا انجام آزما

 نیب( 0( الی )3همبستگی خطی ) ابطور ،44شکل ، مطابق تیاشم

 به تیو عدد بازگشت چکش اشم محورهی تکمقاومت فشار

دست آمد. به 7CCو  CC1 ،CC2 هاینمونه ترتیب برای

[ نیز روابطی بین نتایج چکش اشمیت و 27ذوالقدری و همکاران ]

 مقاومت فشاری بتن ارائه داده اند. 
 

 
 تیو عدد بازگشت چکش اشم یرابطه مقاومت فشار -44 شکل

(3)     =0.915)2(R                     + 34.19 n= 0.1041R cσ 

(6)    =0.7668)2(R                    + 31.248 n= 0.213R cσ 

(0)    =0.9532)2(R                    + 25.95 n= 0.2815R cσ 

عدد بازگشت چکش  nRو  یمقاومت فشار cσروابط،  نیدر ا که

 دهند.می نشان را هانمونه تیاشم

 

ای رابطه مقاومت کششی و شاخص بار نقطه -3-9

 شدهتصحیح 

ابطه ر یلیبرز یو مقاومت کشش ایبار نقطه هایشیبا انجام آزما

 tσو  Is(50) نیرابطه ب 44دست آمد. شکل هب tσو  Is(50) نیب

 نیبهمبستگی روابط ، بهترین 44مطابق شکل دهد. میرا نشان 

 هایشده نمونهحیتصح ایو شاخص بار نقطه یمقاومت کشش

CC1 ،CC2  7وCC  مطابق روابط بیبه ترتبه شکل نمایی و 

 .اندآمدهدست هب (42) یال (44)
 

 
ای تصحیح مقاومت کششی و شاخص بار نقطهرابطه  -44 شکل

 شده
 

(44)     =0.8096)2(R    = 2.7791exp(0.1599×Is(50))  tσ 

(44)     =0.8131)2(R    = 1.6801exp(0.3323×Is(50))  tσ 

 (42)   =0.902)  2= 1.3024exp(0.4319×Is(50))    (R tσ 

 tσشده و  حیتصح ایشاخص بار نقطه Is(50)روابط،  نیدر ا که

 دهند.می نشان را هانمونه یمقاومت کشش
 

و عدد بازگشت چکش  یمقاومت کشش ةرابط  -3-11

 تیاشم

و  یلیبرز یو مقاومت کشش تیچکش اشم هایشیبا انجام آزما

همبستگی  وابطر(، 42شکل(؛ )tσو  nRها )رسم رابطه بین آن

، CC1 هاینمونهبه ترتیب برای  tσو  nR نیب( 44( الی )47) نمایی

CC2  7وCC دست آمد.به 
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 یو مقاومت کشش تیرابطه عدد بازگشت چکش اشم -42 شکل

 

(47)  =0.9023)  2(R        )n= 3.5157exp(0.0076×R tσ 

(41)    =0.9805)2)       (Rn= 1.8503exp(0.0344×R tσ 

(44)     =0.9331)2)        (Rn= 1.9333exp(0.024×R tσ 

عدد بازگشت چکش  nRو  یمقاومت کشش tσروابط،  نیکه در ا

 .دهندیها را نشان منمونه تیاشم

 

ار و شاخص ب تیعدد بازگشت چکش اشم ةرابط -3-11

 شده حیتصح اینقطه

 Is(50) نیرابطه ب تیو چکش اشم ایبار نقطه هایشیبا انجام آزما

( به 46( الی )40روابط همبستگی نمایی ) 47شکل مطابق با  nR و

 دست آمد.به  CC3و  CC1 ،CC2های ترتیب برای نمونه بتن
 

 
ای اصلاح شده و عدد بازگشت رابطه شاخص بار نقطه -47 شکل

 چکش اشمیت
 

(40)=0.9043)2(R      = 3.7728exp(0.7106Is(50))  nR 

 (43) =0.8176)2(R        = 6.5179exp(0.472Is(50))     nR  

(46)=0.9745)  2= 4.7425exp(0.7183Is(50))      (R nR 

عدد بازگشت  nRو  ایشاخص بار نقطه Is(50)روابط،  نیکه در ا

  .دهندیها را نشان منمونه تیچکش اشم

 گیرینتیجه -4

 یندبدانهکه صرفا با تمایز در بتن هایی از نمونهپژوهش،  نیدر ا

اند، در زمان تهیه شده CC3و  CC1، CC2بتنهای ها با نامآن

های مقاومت فشاری روزه، تحت آزمایش 26آوری عمل

ه ای )بمحوره، مقاومت کششی برزیلی و شاخص بار نقطهتک

های مخرب( و چکش اشمیت و سرعت صوت )به عنوان آزمایش

وابط سپس راند. مخرب( قرار گرفتههای غیرعنوان آزمایش

 یهاو روش میمستق یهاحاصل از روش یشاخصها نیب همبستگی

  .گرفتمورد جستجو قرار  میمستق ریغ

 CC1بتن ،محوره نشان دادتک یمقاومت فشار شیآزما جینتا

 یشتریب یمقاومت فشار CC3نسبت به  CC2و   CC2نسبت به

مقادیر بیش از حد شن و به تبع آن دانه بندی بیش از حد  دارد.

درشت، سبب کاهش چسبندگی مناسب ملات با شن و به دنبال آن 

های شنی خواهد دانهوقوع گسیختگی از مرزهای ملات و سنگ

 .شد

 CC1که بتننشان داد  یلیبرز یمقاومت کشش شیآزما جینتا

 CC3و CC2نسبت به بتن  یشتریب یمقاومت کشش یدارا

 CC1ن بتبرای شده  حیتصح ایشاخص بار نقطههمچنین  .باشدیم

بتن  باشد.یم CC3و CC2نسبت به بتن  یشتریمقاومت ب یدارا

CC1 به  نسبت ،یبالاتر تیعدد بازگشت چکش اشم ریاز مقاد

مقدار عدد بازگشت چکش  .باشدیبرخوردار م CC3و  CC2بتن 

بوده که دلیل آن را می توان به  CC2بیشتر از  CC3اشمیت برای 

ن و تأثیر آن بر نتایج دانه شوجود بیش از حد ذرات درشت

 آزمایش نسبت داد.

ساخته  CC3ه بتن نیز نشان داد ک کیسرعت موج التراسوننتایج 

 CC2ه بتن بسرعت موج بیشتری نسبت  ،تربندی درشتدانهشده با 

نتایج این آزمون نسبت مستقیم با میزان شن موجود . دارد CC1و 

در بتن داشته، به طوری که هرچه میزان شن موجود در بتن بیشتر، 

به  CC1مقدار سرعت موج بیشتر بوده است. بر همین اساس بتن 

مقدار سرعت موج بیشتر  CC2دلیل مقدار شن بیشتر نسبت به 

  داشته است.

تن شده روی بهای انجامآزمایشدر نهایت با توجه به نتایج بهتر 

CC1هینه در بندی ببندی این نوع بتن را به عنوان دانهتوان دانه، می

 طرح اختلاط بتن، معرفی کرد. 

ن یشده در الازم به ذکر است که، گرچه روابط همبستگی ارائه
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مطالعه با در نظر گرفتن سه طرح اختلاط به کار گرفته شده در این 

ا ب با طرح اختلاط مختلفبتن  یهانمونهما برای باشد، اپژوهش می

های مختلف، با رعایت احتیاط لازم قابل درنظرگرفتن دانه بندی

 استفاده  می باشند.

مقاومت  نییتع میمستق یهاروشبودن  بره بالا و زماننیبا توجه به هز

ابط رو یتوسعه و اعتبارسنج ها،این نوع روشمخرب بودن و  بتن

مؤثر در  یگام رمخرب،یمخرب و غ یهاآزمون انیقابل اتکا م

 یواقع یهاپروژه درمخرب  یهابه آزمون یجهت کاهش وابستگ

 یهازهو دوام سا تیفیک یابیارز ندیفرا تواندیو م رودیبه شمار م

 دهدیشان من قیتحق نیا جینتا گر،ید یکند. از سو لیرا تسه یبتن

رفاً با ص مان،یآب به سنسبت  ای مانیدر مقدار س رییکه بدون تغ

به بهبود معنادار در  توانیها مدانهسنگ یبنداصلاح دانه

 یاداز نظر اقتص موضوع نیا .افتیبتن دست  یمقاومت یشاخصها

زون است. اف تیحائز اهم اریوساز بسصنعت ساخت یبرا ییو اجرا

اختلاط  یهامتناسب با طرح یتجرب یارائه روابط همبستگ ن،یبر ا

و  یهکارگا طیمقاومت بتن در شرا عیسر نیمختلف، امکان تخم

 یاهیریگمیبه تصم تواندیسازد و میموجود را فراهم م یهاسازه

 کمک کند. ترقیدق یمهندس
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Abstract 

Destructive testing methods are among the most common approaches for determining the strength 

parameters of concrete. In addition to causing damage to the concrete, these methods are 

associated with relatively high costs. Under such circumstances, the application of non-destructive 

(indirect) testing methods can provide a more efficient and economical alternative. In the present 

study, destructive tests including uniaxial compressive strength, Brazilian tensile strength, and 

point load index, as well as non-destructive tests including the Schmidt hammer test and ultrasonic 

pulse velocity (UPV), were performed on three different concrete mix designs. The only 

difference among these mix designs was the aggregate gradation. The obtained results were then 

comparatively analyzed, and correlation relationships between the results of destructive and non-

destructive methods were developed. The results indicated that variations in aggregate gradation 

have a significant effect on the mechanical strength parameters of concrete. Specifically, 

excessive use of coarse aggregates and the resulting very coarse gradation in the concrete mix 

design negatively affects the strength characteristics of concrete. 
 

Keywords: Concrete resistance, Destructive methods, Non-destructive methods, Gradation, 

Correlation relationships. 
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