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 های سرعت پالس اولتراسونیک و مقاومت الکتریکیارزیابی مقاومت فشاری بتن با استفاده از روش
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 دهیچک
طور مستقیم به دهد، زیراشود و معمولاً شمای کلی از کیفیت بتن را ارائه میمیترین خواص آن درنظرگرفته مقاومت فشاری بتن از مهم

ای غیرمخرب، هشود. روشهای مخرب و غیرمخرب انجام میخمیر سیمان بستگی دارد. ارزیابی مقاومت فشاری بتن به روشبه ریزساختار 

های غیرمخرب دست دهند. در این تحقیق از روشتوانند تخمین مناسبی از مقاومت فشاری بتن بهمراتب کمتر میهای بهبا تعداد آزمونه

فاده شد و های بتن معمولی با سه نسبت متفاوت آب به سیمان استبرای تخمین مقاومت فشاری آزمونه اولتراسونیک و مقاومت الکتریکی

 SPSSافزار آماری ها ارائه و از لحاظ دقت با هم مقایسه شدند. از نرمهای ریاضی برای تخمین مقاومت فشاری توسط این روشمدل

ی، سرعت بین پارامترهای مقاومت الکتریک ریاضی خطی و غیرخطی بیانگر رابطۀ هایها استفاده شد. مدلهای آزمایشبرای تحلیل داده

ان داد ترکیب افزار استخراج شدند. نتایج نشوسیلۀ نرمهای آب به سیمان  به پالس اولتراسونیک و مقاومت فشاری برای هریک از نسبت

ری ت فشاری در مقایسه با تنها یک روش، از دقت بیشتدو روش سرعت پالس اولتراسونیک و مقاومت الکتریکی برای تخمین مقاوم

خطای نسبی  قدرمطلق و میانگین 38/0-38/0ضریب تعیین برخورداراست . براساس نتایج حاصله، شکل اصلاح شدۀ تابع نمایی با محدوده 

درصد دارای عملکرد  2/8-7خطای نسبی  قدرمطلق و میانگین 38/0-38/0ضریب تعیین با محدوده ای درصد و تابع چندجمله 5/3-8/2

 .باشندها میبهتری نسبت به سایر مدل

 

  .های غیرمخرب ،همبستگی، مقاومت فشاریسرعت پالس اولتراسونیک ، مقاومت الکتریکی ، روشی: دیکل یاهژهوا

                                                   
  نویسنده مسئول: azarioon@gmail.com  



 غلامرضا قهرمانی، علیرضا آذریون، مصطفی قرمان

 اول، شمارۀ انزدهمش/ تحقیقات بتن، سال  46

 مقدمه -1

در  آن کیفیت است وارزیابی ساختمانی ماده ترینپرمصرف بتن

 ارزیابی. دارد فراوانی اهمیت حال ساختدر و موجود هایسازه

 انجام غیرمخرب یا مخرب نیمه مخرب، هایروش وسیلۀبه بتن

 تن،ب کیفیت ارزیابی استاندارد هایبسیاری از روش در. شودمی

 از استفاده با و محل از شده برداشته هایروی نمونه هاآزمایش

 هاآزمایش این نتایج به رسیدن.  شوندمی انجام مخرب هایروش

 کمتر هانمونه تعداد اقتصادی، دلایل به طور معمولبه و بوده برزمان

 غیرمخرب هایروش از در سالیان اخیر، استفاده. است لازم حد از

اشمیت  چکش  ،)UPV)0اولتراسونیک مانند سرعت پالس

RN)2( الکتریکی و مقاومتER)3( خواص ارزیابی جهت 

این  به کمک زیرا است، یافته افزایش آن دوام و بتن مکانیکی

 متمقاو مانند) بتن مکانیکی خواص از اطلاعاتی توانها میروش

 آن دوام هایشاخص و( مدول گسیختگی و یانگ مدول فشاری،

 بدون را( کربناسیون عمق آب و درصد جذب تخلخل، مانند)

های غیرمخرب از لحاظ روش .آورد دست به بتن به رساندن آسیب

 ای که در گزارشگونهاند، بهتوجهی داشتهتنوع نیز رشد قابل

ACI  در دیگر ]0[روش مختلف اشاره گردیده است 23به .

مقاومت درجای بتن مورد  ، هفت روش تخمینACIگزارش 

 هایروش با مقایسه در هاروش . این]2[اند بررسی قرار گرفته

 اطقیمن در و بوده برخوردار کمتر هزینه و بیشتر سرعت از مخرب

 .]3[باشندمی استفاده قابل ندارد وجود گیریمغزه امکان که

ها در سالیان اخیر، تحقیقات فراوانی در مورد کارایی این روش

( انجام شده است. هادیان RNو  UPVروش  خصوص دو )به

برای ارزیابی مقاومت فشاری سه  UPV فرد و جعفری، از روش

ر دقت ها بیانگطرح مخلوط بتن سبک استفاده کردند نتایج آن

های نمایی برای بیان رابطۀ بین مقاومت فشاری و مناسب مدل

UPV  4[بود[. 

رابطۀ  یک سیمان، نوع هشت و همکاران با مطالعه روی 4وی

 ارائه الکتریکی مقاومت و سیمان فشاری خمیر مقاومت بین خطی

 .]5[دادند 

توان به تحقیقات زیادی نشان داد که با ترکیب دو یا چند روش می

                                                   
1 Ultrasonic Pulse Velocity 
2 Rebound number 
3 Electrical Resistivity 
4 Wei 

-01[تری برای ارزیابی مقاومت فشاری بتن دست یافتنتایج دقیق

ح اصطلا)به RNو  UPV. در بیشتر مطالعات، ترکیب دو روش ]6

SonReb مورد استفاده قرار گرفته است، اما طبق نظر برخی )

دیگر، این دو روش مکمل خوبی برای یکدیگر 

مقاومت فشاری . بهمنی و مدندوست به بررسی ]00،02[باشندنمی

هار پارامتر چ با در نظرگرفتن های عصبی مصنوعیبتن توسط شبکه

 آنان نتایج. پرداختند UPVو  RNسن ، نسبت آب به سیمان، 

نشان داد مدل شبکه عصبی ایجاد شده، با جذر میانگین مربعات 

و خطای  بیشتردارای دقت  55/1تعیین  ضریب و 30/2خطای 

 .]03[ باشدمی هادر مقایسه با سایر مدل تخمین کمتری

 قطعیت عدم مطالعه حساسیت و به و همکاران 5سبارتای

 مختلف عوامل به غیرمخرب نسبت هایروش ها درگیریاندازه

 آزمایش مورد را مخلوط طرح  8 از بتنی دال 51 آنها. پرداختند

 رادار غیرمخرب هایروش ترکیب که داد نشان دادند. نتایج قرار

و میزان آب  مقاومت فشاری ارزیابی برای UPVو  ER ،6نفوذی

 .]04[باشد مناسب می

به این نتیجه  RNو   UPVمحمد و همکاران، با استفاده از مقادیر

های دو متغیره توانی، خطی و نمایی، همگی دارای رسیدند که مدل

ضرایب تعیین قابل قبولی بوده و از دقت مناسبی برخوردار هستند 

عی از صورت تواب. سایر محققین، روابط دو متغیره دیگری به]05[

UPV  وRN ای جمله، چند]08[، نمایی]06،01[با شکل خطی

 پیشنهاد نمودند. ]8،00،22-24[توانی، و ]20-05[

های غیرمخرب دیگری مورد استفاده در برخی مطالعات، روش

و همکاران، چند مدل غیرخطی  1قرار گرفته است. کاندلاریا

، نسبت آب به سیمان و چگالی بتن UPV ،ERبرحسب متغیرهای 

و یک(  5/1ارائه نمودند که ضرایب تعیین بسیار مناسبی )بین 

. در برخی ]25[نسبت پیچیده بودندها بههر چند این مدلداشتند، 

مخرب )مانند مقاومت های نیمهو روش UPVتحقیقات، ترکیب 

 .]26-25[( مورد توجه قرار گرفته است8نفوذی

به تنهایی یا ترکیب  ERتحقیقات کمی درباره استفاده از روش 

که  تها برای ارزیابی مقاومت فشاری بتن انجام شده اسسایر روش

در این پژوهش مورد توجه قرار خواهند گرفت. یکی از مزایای 

5 Sbartaï 
6 Ground Penetration Radar (GPR) 
7 Candelaria 
8 Penetration Resistance 
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، تأثیر متفاوت درجه اشباع بتن ERو  UPVمهم ترکیب دو روش 

 UPVبر این دو پارامتر است: افزایش درجه اشباع سبب افزایش 

. مکمل بودن دو روش ]30[دهد را کاهش می ERگردد، اما می

ترهایی چون میزان رطوبت و غیرمخرب از لحاظ حساسیت به پارام

. در تحقیق ]00،30[تواند سبب بهبود ترکیب آنان شودتخلخل می

و ترکیب آنها برای  ERو  UPVحاضر، از دو روش غیرمخرب 

 های بتنی استفاده خواهد شد.تخمین مقاومت فشاری آزمونه

 

 هامواد و روش -2

 هادانهسنگ -1-2

ر ها )با حداکثنمونهمشخصات مصالح سنگی مصرفی در ساخت 

دانه، باشد. در مخلوط سنگمی 0متر( مطابق جدول میلی 25اندازۀ 

درصد شن ریز لحاظ  31درصد شن درشت و  21درصد ماسه،  43

 ارائه شده است. 0بندی مخلوط در شکل شده است. منحنی دانه
 

 مشخصات مصالح سنگی -0جدول 

 شن ریز ماسه دانهنوع سنگ
شن 

 درشت

)3(gr/cm 10/2 1/2 10/2 وزن مخصوص 

 85/1 54/1 15/1 آب )%( جذب

 -- -- 2/4 مدول نرمی

 

 
 منحنی دانه بندی مصالح سنگی -0شکل 

 

 سیمان -2-2

کاررفته در این پژوهش، سیمان پرتلند نوع یک تهیه شده سیمان به

باشد. مشخصات شیمیایی و فیزیکی آن فارس می لامرد از کارخانۀ
                                                   

Electrical Conductivity 1 

 آمده است. 3و  2های در جدول

 مشخصات شیمیایی سیمان -2جدول 

 ترکیب درصد ترکیب درصد

58/1 ≥ O2K 20 ≤ 2SiO 

22/1 ≥ O2Na 5/1 ± 65/4 3O2Al 

53 ≤ S3C 4/1 ± 5/3 3O2Fe 

2 ± 21 S2C 5/63 ≤ CaO 
5/0 ±5 /5 A3C 3 ≥ MgO 

2 ± 02 AF4C 3 ≥ 3SO 
 

 سیمان فیزیکی مشخصات -3 جدول

 مقدار ویژگی

) 3(gr/cm00/3 چگالی 

/gr)2(cm3311± 051 سطح مخصوص 

 041 ±  31 زمان گیرش اولیه )دقیقه(

 051 ± 35 زمان گیرش نهایی )دقیقه(

 kg/cm ≥  63)2(روزه  28مقاومت خمشی 

)2(kg/cm  461  ≤ روزه 28مقاومت فشاری 

 

 آب -8-2

 لایرم شهرستان رسانیشبکۀ آب آشامیدنی آب از پژوهش این در

آورده  4مشخصات شیمیایی آب در جدول  .است شده استفاده

 شده است.
 

 شیمیایی آب شرب مشخصات -4جدول 

 پارامتر مقدار میانگین

15/6 pH 

65/1 0EC (dS/m) 

40/1 K(mg/l) 
31/0 Na (mg/l) 
60/21 3NO (mg/l) 

 

 کنندهفوق روان -4-2

کنندۀ فوق روان از مخلوط روانی و مطلوب کارایی حصول جهت

د. ش استفاده کربوکسیلاتپلی پایۀ بر P10Nفرکوپلاست 

 آمده است 5مشخصات فیزیکی آن در جدول 



 غلامرضا قهرمانی، علیرضا آذریون، مصطفی قرمان

 اول، شمارۀ انزدهمش/ تحقیقات بتن، سال  48

 مشخصات فیزیکی فوق روان کننده -5جدول 

 شکل ظاهری مایع سبز تیره

 gr/cm)3(ورن مخصوص  0/0

 طبیعت یونی آنیونی

 (PPM)میزان کلر  511کمتر از 

 

 برنامۀ آزمایشگاهی -5-2

با عیار  6در این پژوهش، سه طرح مخلوط مطابق جدول شماره 

های آب به سیمان کیلوگرم بر متر مکعب و نسبت 415سیمان 

 06( ساخته شدند. از هر طرح مخلوط 55/1و  5/1، 45/1متفاوت )

 .متر تهیه شدندمیلی 011×011×011آزمونه مکعبی به ابعاد 
 

 kg/m)3(های مخلوط مورد استفاده طرح -6جدول 

طرح 

 مخلوط
 ماسه آب سیمان

شن 

 ریز

شن 

 درشت

M45 415 204 101 511 451 

M50 415 238 651 480 433 

M55 415 260 662 462 406 
 

محاسبه وزن اجزا طبق روش ملی طرح مخلوط بتن انجام شده و 

د. گردیمیزان آب با توجه به درصد رطوبت آنی مصالح اصلاح 

 از نیمی ابتدا کن،مخلوط داخلی سطح کردن مرطوب از پس

اجازه  و ریخته کنمخلوط داخل سیمان تمام همراه به دانهسنگ

سپس  .شود مخلوط کاملاً دقیقه 2به مدت حدود  تا داده شد

ه ب و شد اضافه سازروان دانه وسنگ  بقیۀ و آب درصد 11حدود

دست آمده در گردید. مخلوط به مخلوط دقیقه 3تا  2مدت حدود 

ری ها برای جلوگیهای فلزی ریخته شد. پس از تراکم، قالبقالب

ای بتنی هاز تبخیر آب با صفحۀ پلاستیکی پوشانده شدند. آزمونه

 ساعت در حوضچه آب قرار داده شدند.  24پس از 

روزه انجام شدند.  28و  20، 04، 1های مورد نظر در سنین آزمایش

ها چهار آزمونه مکعبی از حوضچه برداشته و یک از طرحبرای هر 

سطح آنها را با پارچه خشک شدند. سپس هر آزمونه با استفاده از 

گیری مقاومت الکتریکی و سپس دستگاه سنجش دستگاه اندازه

سرعت پالس اولتراسونیک مورد آزمایش قرار گرفت و در نهایت 

ی به مقاومت نهایبا استفاده از دستگاه جک فشاری تا رسیدن 

 بارگذاری گردید.

 گیری مقاومت الکتریکیاندازه -1-5-2

ا ب و مرتبطمهم  ۀیک مشخصمقاومت الکتریکی ویژۀ بتن، 

و  (نفوذپذیری و ریزساختاری ساختار فیزیکی )مانند پارامترها

( های مختلفساختار شیمیایی بتن )غلظت و میزان تحرک یون

مقاومت الکتریکی  غیرمخرب کاربرد اصلی روش. ]31[باشدمی

در ارزیابی دوام بتن است، اما در برخی تحقیقات برای ارزیابی 

 .]30[مقاومت فشاری بتن نیز پیشنهاد شده است 

ک، دو های یتوان با استفاده از روشمقاومت الکتریکی بتن را می

. دستگاه مقاومت الکتریکی ]31[یا چهار الکترودی محاسبه نمود

های فحهصر این تحقیق، دارای دو الکترود به شکل مورد استفاده د

های پلاستیکی چسبانیده شده اند. برای که به صفحهاست  مسی

اتصال الکترودها با سطح بتن از خمیر سیمان با نسبت ثابت آب به 

داری های مسی مقابتدا بر روی یکی از صفحه سیمان استفاده شد.

 شود. سپسپخش می خمیر سیمان قرار داده شده و توسط کاردک

آزمونه که در شرایط رطوبتی اشباع با سطح خشک است، بر روی 

شود. سپس سطح فوقانی آزمونه نیز با خمیر سیمان آن قرار داده می

پوشانده و صفحه مسی فوقانی همراه یک  وزنه برای اطمینان از 

 های دستگاهشود. کابلاتصال کامل بر روی آزمونه قرار داده می

های مسی متصل شده و مقاومت الکتریکی یادداشت به صفحه

محاسبه  0 ظاهری از رابطۀ ژۀیو یکیمقاومت الکتر شود.می

 .]3[گردد می

(0) ρ = 𝑅
𝐴

𝐿
 

، اهم(مقاومت الکتریکی ) Rمتر(، -اهممقاومت ویژۀ الکتریکی )

A سطح مقطع صفحه(2های بالا و پایینm و )L  )طول )ارتفاع

 ( است. mآزمونه)

 

 گیری سرعت پالس اولتراسونیکاندازه -2-5-2

انجام گرفت.  ]ASTM C597 ]32این آزمایش طبق دستورالعمل 

دستگاه شامل یک وسیله ایجاد موج، انتقال دهنده به بتن و گیرنده 

 دهد. از عواملی که بربوده که زمان انتقال موج در بتن را بدست می

UPV مخلوط، سن، شرایط های طرحتوان به نسبتمؤثر هستند می 

برای انجام  .]01،33[ آوری و شرایط محیطی اشاره نمودعمل

که مورد آزمایش مقاومت الکتریکی قرار  آزمایش، ابتدا آزمونه

گرفته با پارچه مرطوب از ملات سیمان پاک شده و بر روی میز 
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پالس اولتراسونیک قرار داده شده و بعد آن  دستگاه سنجش سرعت

س شود. سپگیری میمورد آزمایش توسط کولیس اندازهدر امتداد 

برای پر کردن فضاهای خالی بین سطوح  0مقدار کمی ژل واسط

شود. باید توجه داشت ها بر روی آنها زده میآزمونه و سطوح پالس

های دستگاه روی سطوح آزمونه موجب ثابت نماندن لرزش پالس

گیری ا در اندازهدهندۀ زمان عبور امواج و ایجاد خطعدد نشان

گردد. سپس موج اولتراسونیک ارسال شده و زمان عبور برحسب می

 گردد. سرعت ظاهری پالس اولتراسونیکمیکروثانیه یادداشت می

(𝐶𝑝از رابطۀ ) 32[محاسبه می شود  2[. 

(2) 𝐶𝑝 =
𝐿

𝑇
 

L  فاصله پیموده شده موج وT 2باشد. شکل زمان انتقال موج می 

های آزمایش غیرمخرب مورد استفاده در این پژوهش را دستگاه

 دهد.نشان می
 

 
 ،گیری سرعت امواج اولتراسونیکالف( دستگاه اندازه -2شکل

 ب( مقاومت الکتریکی

 

 بحث و بررسی -8

 فشارینتایج آزمایش مقاومت  -1-8
، آزمایش مقاومت 6دول های مخلوط ارائه شده در جبرای طرح

روزه انجام و نتایج آزمایش هر  28و  20، 04، 1فشاری در سنین 

ارائه شده  3ها به همراه مقادیر متوسط در شکل یک از آزمونه

 28تا  1شود میزان رشد مقاومت فشاری از سن است. ملاحظه می

و  25، 26ترتیب برابر به M45و  M55، M50روزه در سه طرح 

 درصد است. 31

                                                   
1 Couplant 

 
 های مخلوططرح در فشاری مقاومت تغییرات -3 شکل

 

 نتایج آزمایش اولتراسونیک -2-8
شود. دیده می 4میانگین در سنین مختلف در شکل  UPVتغییرات 

سرعت امواج اولتراسونیک با افزایش سن رابطۀ مستقیم و با افزایش 

نسبت آب به سیمان رابطۀ معکوس دارد. این نتایج با توجه به 

های بتنی و به تبع آن کاهش طول مسیر کاهش تخلخل در آزمونه

باشند. از سوی دیگر، پیموده شده توسط امواج، مورد انتظار می

های مخلوط با نسبت آب به سیمان کمتر دارای میزان طرح

 UPVباشند که به نوبۀ خود سبب افزایش دانه بیشتری میسنگ

 .]33[گرددمی
 

 
 با سن و نسبت آب به سیمان UPV تغییرات - 4 شکل

 

 الکتریکینتایج آزمایش مقاومت  -8-8

گردد با کاهش نسبت آب به سیمان، ، ملاحظه می5با توجه به شکل 

دلیل کاهش کند. این امر بهمقاومت الکتریکی بتن افزایش پیدا می

باشد. عامل دیگری که تخلخل و میزان حفرات موجود در بتن می

ای بر روی مقاومت الکتریکی اثر صورت قابل ملاحظهبه
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 اول، شمارۀ انزدهمش/ تحقیقات بتن، سال  51

های . در طرح مخلوط]04[باشدیگذارد، مقدار آب آزاد بتن ممی

علت ثابت بودن مقدار سیمان، نسبت آب به سیمان مورد استفاده به

بیشتر متناظر با مقدار آب آزاد بیشتر است. که خود منجر به کاهش 

ضمناً با افزایش سن، مقاومت گردد. مقاومت الکتریکی می

مقاومت ن با توجه به اندک بودکند. الکتریکی بتن افزایش پیدا می

 دانه، کاهش در حجم خمیرالکتریکی خمیرسیمان در مقابل سنگ

سیمان باعث افزایش مقاومت ویژۀ الکتریکی خواهد شد. بنابراین، 

که دارای کمترین میزان حجم خمیر سیمان  M45 مخلوط طرح

 مقاومت الکتریکی خواهد بود.است دارای بیشترین 
 

 
 سیمان با سن و نسبت آب به ER تغییرات -5 شکل

 

تخمین مقاومت فشاری با استفاده از یک روش  -8-4

 غیرمخرب

ۀ نرم وسیلها بههای آزمایشدر این بخش با استفاده از تحلیل داده

های ریاضی یک متغیره ، به ارائه مدلSPSS v26افزار آماری 

ها، تخمین مقاومت فشاری بتن توسط شود. در این مدلپرداخته می

گیرد. به منظور مقایسه کارایی انجام می UPVیا  ERپارامتر 

خطای نسبی  قدرمطلق و میانگین 0ضریب تعیینها، از دو معیار مدل

(2MAPEاستفاده گردید. کمیت اخیر از رابطۀ ) محاسبه  3

 .]34[شود می

(3) 𝑀𝐴𝑃𝐸 =
1

𝑛
∑ |

𝑓𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙 − 𝑓𝑐

𝑓𝑐
| × 100 

 𝑓𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙بینی شده، برابر مقدار مقاومت فشاری پیشcf  مقدار

تابع  01است. نتایج محاسبات برای تعداد  nگیری شده و اندازه

 اند.آورده شده 1انتخابی در جدول 

های کل )شامل ضریب تعیین دادهگرددء همانطور که ملاحظه می

                                                   
1 R-squared 
2 Mean Absolute Percentage Error 

یا  ERمرتبط با پارامتر های آب به سیمان( تمام سنین و نسبت

UPV  ( قرار دارد، اما  مقادیر 6/1در محدوده نسبتا مناسبی )حدود

MAPE  دهنده اند که نشاندرصد واقع شده 1/8-00در محدوده

 باشد.دقت تخمین نامناسبی می

 ها بر اساس نسبت آب به سیمانء در طرحدرصورت تفکیک داده

اعداد ضریب تعیین )در حالت تک متغیره برحسب  M45 مخلوط

UPVو مقادیر  1/1دوده ( در محMAPE  در محدوده نزدیک

گیرند که بیانگر دقت مناسب در تخمین درصد قرار می 5به 

 باشد.می UPVمقاومت فشاری با استفاده از مقادیر 

 

های تخمین مقاومت فشاری با ترکیب روش -8-5

 اولتراسونیک سرعت پالس مقاومت الکتریکی و

ها، بررسی توانایی ترکیب دو روش مرحله نهایی تحلیل داده

UPV  وER س باشد. پبه منظور تخمین مقاومت فشاری بتن می

های ریاضی خطی و غیرخطی ، مدلهاآزمایشهای از تحلیل داده

وند. در شبینی مقاومت فشاری بتن ارائه میدومتغیره برای پیش

به  امرحله انتخاب توابع دو متغیرهء باید توجه داشت بسیاری از آنه

وسیله یک تبدیل ریاضی قابل نوشتن به شکل خطی هستند. در این 

صورت، نیازی به وارد کردن مقادیر اولیه برای پارامترهای مدل 

هایی که ذاتاً غیرخطی هستند، وجود ندارد. اما در مدل 3همبستگی

علاوه بر نیاز به حدس اولیه برای پارامترها، امکان حاصل نشدن 

د افزار در یک نقطۀ بهینۀ محلی وجوم افتادن نرمبهینۀ کلی و به دا

ها مورد توجه قرار دارد. در ادامه، سه گروه مهم از این مدل

 گیرند.می

 

 مدل دو متغیره توانی -8-5-1

و  UPVاین مدل در تحقیقات قبلی با استفاده از ترکیب دو روش 

RN 24[طور گسترده مورد استفاده قرار گرفته است به-

و  UPV. بنابراین منطقی است کارایی آن در ترکیب ]8،00،22

ER باشدمی 4صورت رابطۀ نیز بررسی شود. شکل کلی به. 

(4) 𝑓𝑐 = 𝑎. (𝑈𝑃𝑉)𝑏. (𝐸𝑅)𝑐  
a  وb توان از طرفین رابطه می گیریپارامترهای رابطه هستند. با لگاریتم

آنرا به شکل خطی تبدیل نمود. ضرایب تعیین و پارامترها در ردیف 

3 Regression 
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 باشد.، مدل مذکور در ارزیابی مقاومت فشاری ناکارآمد میM45گردد بجز طرح مخلوط اند. ملاحظه میآورده شده 8اول جدول 
 

 ( در تخمین مقاومت فشاری با استفاده از توابع تک متغیره انتخابیخطای نسبی قدرمطلق میانگین)ضرایب تعیین -1جدول 

 تک متغیره رابطۀ

 (**= توان)

 ERو cf( رابطۀ 2R)ضریب تعیین UPVو cf( رابطۀ 2R)ضریب تعیین

ی کل
داده ها

 

 تفکیک شده های داده

ی کل
داده ها

 

 تفکیک شده های داده

M55 M50 M45 M55 M50 M45 

 b1+b2*x خطی
.6 

(9.1) 
.38 .37 

.71 
(5.6) 

.63 
(8.9) 

. 4 8 . 5 2 .58 

 b1+b2.Ln x لگاریتمی
.58 

(9.3) 
.37 .37 

.71 
(5.6) 

.64 
(8.8) 

.49 .52 .59 

 b1+b2/x معکوس
.55 

(9.5) 
.36 .37 

.70 
(5.5) 

.64 
(8.9) 

.49 .51 .58 

 b1+b2*x+b3*x**2 درجه دوم
.63 
(10) 

.40 .38 
.72 

(5.4) 
.64 

(8.8) 
.48 .52 .59 

 b1+b2*x+b3*x**2 +b4*x**3 درجه سوم
.63 

(9.0) 
.40 .38 

.72 
(5.4) 

.64 
(8.9) 

.48 .52 .59 

 b1*(b2**x) 0نمایی
.58 

(8.7) 
.39 .34 

.68 
(5.5) 

.60 
(11) 

.46 .50 .57 

 b1*(x**b2) توانی
.57 

(9.1) 
.38 .35 

.68 
(5.9) 

.62 
(8.7) 

.47 .51 .58 

Sنمایی exp(b1+b2/x) 
.55 

(9.2) 
.37 .35 

.67 
(5.1) 

.62 
(8.8) 

.48 .51 .56 

 b1*exp(b2*x) نمایی
.58 

(8.9) 
.39 .35 

.68 
(5.4) 

.60 
(8.9) 

.46 .50 .58 

 30 .07 .10 .4 .45 .16 .32 .51. (b3+b4*x)/(b1+b2*x) هموگرافیک

 

 ( در تخمین مقاومت فشاری با استفاده از توابع دو متغیره انتخابیخطای نسبی قدرمطلق میانگین)ضرایب تعیین -8جدول 

                                                   
1 Compound 

نوع رابطۀ 

 دو متغیره

شماره
 

 *معادله

 (2Rضریب تعیین)

های داده

 کل

  شده تفکیک های داده

M55 M50 M45 

𝑓𝑐1 0 توانی = (1.057 × 10−10). (𝑈𝑃𝑉)3.313. (𝐸𝑅)−0.352 .65 
(8.3) 

.50 
(8.1) 

.51 
(10.1) 

.68 
(5.3) 

 نمایی

2 𝑓𝑐2 = 2.303 (1.00054)𝑈𝑃𝑉 . (0.9993)𝐸𝑅 
.64 

(8.2) 
.50 

(9.5) 
.50 

(21.5) 
.68 

(5.5) 

3 𝑓𝑐3 = (2.284 × 10−3). (1.001607)𝑈𝑃𝑉 . (0.9979)𝐸𝑅

+ 26.9 

.73 
(16.2) 

.63 
(6.5) 

.65 
(6.5) 

.83 
(2.3) 

𝑓𝑐4 4 خطی = 0.02317 𝑈𝑃𝑉 − 0.03562 𝐸𝑅 − 82.158 
.67 

(9.7) 
.51 

(8.8) 
.52 

(10.2) 
.72 

(5.3) 

 5 ای جملهچند
𝑓𝑐5 = (−1.06 × 10−3). (𝐸𝑅)2 + 1.93 × 10−4𝐸𝑅. 𝑈𝑃𝑉

+ 2500799 𝑈𝑃𝑉⁄ + 39992 𝐸𝑅⁄
− 770.97 

.68 
(8.0) 

.63 
(7.0) 

.65 
(5.7) 

.89 
(3.2) 
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 ای و کسریجملهچندهای مدل -8-5-2

صورت منظور بررسی این دسته از توابع، کلیه حالاتی که بهبه

، UPV ،ERای از متغیرهای ترکیب خطی دو تا چهار جمله

ضرب و معکوس آنها و نیز های دوم تا چهارم، حاصلتوان

بودند در نظر گرفته شدند.  ER/UPVو  UPV/ERهای نسبت

 105جمله ای و حالت سه 286حالت ترکیب دوجمله ای،  18

تحلیل گردیدند. از بین  SPSSافزار ای در نرمحالت چهارجمله

 یانگینم کمتریندارای بیشترین ضریب تعیین و  5آنها، مدل شماره 

 طۀصورت راباست. شکل کلی این مدل به خطای نسبی قدرمطلق

 .است 5

(5) 𝑓𝑐 = 𝑎(𝐸𝑅)2 + 𝑏. 𝐸𝑅. 𝑈𝑃𝑉 +
𝑐

𝑈𝑃𝑉
+

𝑑

𝐸𝑅
+ 𝑒 

a ،b ،c ،d  وe ها برای باشند که مقادیر آنپارامترهای مدل می

 اند.داده شده 8های کل در ردیف آخر جدول داده

 

 مدل دو متغیره نمایی -8-5-8

 .باشدمی 6 صورت رابطۀشکل کلی این مدل به

(6) 𝑓𝑐 = 𝑎. (𝑏)𝑈𝑃𝑉. (𝑐)𝐸𝑅 
 a،b  وc باشند. این رابطه نیز به کمک پارامترهای رابطه می

تعیین و  ضرایب گیری قابل تبدیل به شکل خطی است.لگاریتم

نشان   8در ردیف دوم جدول به دست آمده مدل توانی پارامترهای 

شود، مدل نمایی از لحاظ همانطور که ملاحظه می اند.داده شده

یق ای با مدل توانی ندارد. در تحقملاحظهضریب تعیین تفاوت قابل

حاضر، شکل اصلاح شده این رابطه با اضافه کردن یک مقدار ثابت 

 .دباشمی 1 نیز مورد بررسی قرار گرفت که به شکل کلی رابطۀ

(1) 𝑓𝑐 = 𝑎. (𝑏)𝑈𝑃𝑉. (𝑐)𝐸𝑅 + 𝑑 
a ،b ،c  وd باشند. لازم به ذکر است که مدل پارامترهای رابطه می

اخیر قابل نوشتن به شکل خطی نبوده و باید با استفاده از بخش 

ن افزار مورد ارزیابی قرار گیرد. ضرایب تعییهمبستگی غیرخطی نرم

در ردیف دست آمده از مدل توانی اصلاح شده بهو پارامترهای 

 .نشان داده شده اند 8سوم جدول 

های کل، در سایر دادهگردد بجز در حالت استفاده از ملاحظه می

های کل باشد ضریب تعیین دادهحالات دقت تخمین قابل قبول می

 یرهدو متغهای های آب به سیمان( در مدل)شامل تمام سنین و نسبت

( قرار دارد، اما مقادیر 1/1در محدوده نسبتا مناسبی )حدود 

MAPE  دهنده اند که نشاندرصد واقع شده 8-2/06در محدوده

ن در ضرایب تعییباشد. در سایر حالات، دقت تخمین نامناسبی می

 درصد است. 6حداکثر  MAPEو مقادیر  6/1محدوده 

ها حنین از دسته منبا توجه به دومتغیره بودن روابط، برای نمایش آ

کیلو اهم،  511تا  211از  ERاستفاده گردید. برای مقادیر 

نشان   8تا  6های های حاصل برای سه طرح مخلوط در شکلمنحنی

 اند.داده شده
 

 
 (3)مدل شماره  M45طرح  فشاری مقاومتتخمین  - 6 شکل

 

 
 (3)مدل شماره  M50طرح  فشاری مقاومتتخمین  - 1 شکل

 

 
 (3)مدل شماره  M55 فشاری طرح مقاومتتخمین  - 8 شکل
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 UPVهای حاصله شود، در دسته منحنیهمانطور که ملاحظه می

 باشند.مقاومت فشاری دارای رابطۀ مستقیم میو 

 

 گیرینتیجه -4

عنوان تواند بهمی UPVو  ER غیرمخرب هایروش ترکیب -

کار رود. هببتن  مقاومت فشاری ارزیابی یک روش قابل قبول برای

ه ها بر اساس نسبت آب ببرای دقت تخمین بهتر، تفکیک داده

 باشد.سیمان مناسب می

ن، ضریب تعییها لازم است علاوه بر به منظور ارزیابی دقت مدل -

 نمود. خطای نسبی استفاده قدرمطلق از معیار دیگری مانند میانگین

تمام  )شاملهای کل تخمین مقاومت فشاری با درنظر گرفتن داده -

مخرب های غیربا استفاده از روش های آب به سیمان( سنین و نسبت

ER  وUPV باشد. ای میتنهایی، دارای خطای قابل ملاحظهبه

استفاده از ترکیب دو روش غیرمخرب نیز تاثیری در کاهش خطا 

های های تمام سنین و نسبتزمان از دادهبنابراین استفاده هم ندارد.

 باشد.ن قابل توصیه نمیآب به سیما

ها بر اساس نسبت آب به سیمان، ترکیب درصورت تفکیک داده -

دو روش غیرمخرب موجب افزایش دقت تخمین مقاومت فشاری 

گردد. با توجه به قرار گرفتن خطا در محدودۀ قابل قبول، لزومی می

شود، ها میبه تفکیک بر اساس سن بتن که سبب کاهش تعداد داده

، انتخاب تابع دو M55و  M50های رد. در طرح مخلوطوجود ندا

ی ای بوده و استفاده از مدل ترکیبمتغیره دارای تاثیر قابل ملاحظه

( دارای 1ای و نمایی )شکل اصلاح شده مطابق رابطۀ چند جمله

، استفاده از تابع تک M45باشد. در طرح مخلوط دقت مناسبی می

د شود، هر چنولی منجر میبه نتایج قابل قب UPVمتغیره برحسب 

ای و نمایی در این طرح مخلوط نیز استفاده ار توابع چندجمله

توان اصلاح شده به دقت بیشتری منجر خواهد شد. این پدیده را می

 M45 مخلوط، طرحبه این صورت توجیه نمود که از بین سه 

دارای کمترین میزان حجم خمیر سیمان است. با توجه به تغییرات 

دانه نسبت به خمیر سیمان، در طرح در  سنگ UPVبسیار کمتر 

در سنین مختلف کمتر بوده و  UPVمخلوط مذکور نرخ تغییرات

های مختلف با یکدیگر نیز کمتر اختلاف نتایج حاصل از مدل

، تخمین مقاومت فشاری در هیچ یک از حالات فوق -5خواهد بود.

 گردد.توصیه نمی ERبا استفاده از تابع تک متغیره برحسب 

ای و نمایی برای سه نسبت روابط دو متغیره ارائه شده چند جمله -

( در محدودۀ مقاومت الکتریکی 55/1و  5/1، 45/1آب به سیمان )

 m/sاولتراسونیک بین  و سرعت پالس k.ohm 511-211بین 
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Abstract 

Compressive strength of concrete is considered as one of its most important properties and usually 

gives an overview of the quality of concrete, because the strength depends directly on the 

microstructure of the cement paste. Evaluation of compressive strength of concrete is done by 

destructive and non-destructive methods. Non-destructive methods, with a much fewer number of 

tests, can provide a good estimate of the compressive strength of concrete. In this research, non-

destructive ultrasonic pulse velocity and electrical resistivity methods were used to estimate the 

compressive strength of normal concrete tests with three different water-to-cement ratios, and 

mathematical models were proposed to estimate the compressive strength were compared. SPSS 

statistical software was used to analyze the test data. Different linear and nonlinear mathematical 

models related the relationship between the parameters of electrical resistivity, ultrasonic pulse 

velocity and compressive strength for each of the water-to-cement ratios as well as 28-day age 

were extracted by software to estimate the compressive strength. The results showed that the 

combination of ultrasonic pulse velocity and electrical resistivity methods for estimating 

compressive strength has a higher accuracy compared to one method alone. For this purpose, the 

modified form of the exponential function with a coefficient range of 0.63-0.83 and the mean 

absolute value of relative error 2.3-6.5% and the polynomial function with the range 0.63-0.89 

and the mean absolute value of relative error is 3.2-7% had better performance. 
 

Keywords: ultrasonic pulse velocity, electrical resistivity, non-destructive methods, regression, 

compressive strength. 
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