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مدرس دانشگاه علم و صنعت ایران

عضو حقیقی انجمن بتن ایران





فهرست مطالب

ضوابط نمونه گیری بتن تازه
بررسی بتن کم مقاومت
  مقدمه ای بر انواع آزمایش های ارزیابی خواص

مکانیکی بتن سخت شده
 نکات و مباحث فنی–آزمایش مغزه گیری
نحوه ارتباط آزمایش مغزه گیری با مقاومت
 نکات و مباحث فنی-آزمایش چکش اشمیت
نحوه ارتباط آزمایش چکش اشمیت با مقاومت



فهرست مطالب

 نکات و مباحث فنی–آزمایش بیرون کشیدن
ننحوه ارتباط آزمایش بیرون کشیدن با خواص بت
 نکات و مباحث فنی-آزمایش کشش سطحی
نحوه ارتباط آزمایش کشش سطحی با خواص بتن
 نکات و مباحث فنی-آزمایش ما فوق صوت
نحوه ارتباط آزمایش ما فوق صوت با خواص بتن
نحوه استفاده از فاکتور رواداری



:سه روش به کار می روداز طریق 

خت نمونه گیری از بتن تازه و قالبگیری و سپس آزمایش بر روی بتن س-1

شده

تهیه نمونه از بتن سخت شده و ریخته شده در قطعه-2

انجام آزمایش در جا بر روی بتن سخت شده در قطعه-3



مقاومت فشاری، کششی و خمشی  •
خشك شدگی و جمع شدگی بتن سخت شده •
مدول الاستیسیته استاتیکی و نسبت پواسون •
ه دینامیکی آزمایش اولتراسونیك جهت تعیین سرعت پالس در بتن و تعیین مدول الاستیسیت•
تعیین چگالی و جذب آب و تخلخل •
تعیین عیار سیمان بتن سخت شده •
تعیین وضعیت میکروسکپی سیستم حبابهای هوا•
مقاومت بتن در برابر یخبندان و آب شدن سریع •
مقاومت در برابر سایش •
تهیه مغزه و تعیین مقاومت آن •
تعیین مقاومت در برابر بیرون کشیدن•



آزمایش بتن با اشعه گاما   •
تعیین یون کلر بتن  •
مقاومت بتن در برابر یون کلر با شاخص الکتریکی •
مقاومت الکتریکی بتن•
آزمایش جذب آب حجمی  •
آزمایش جذب آب سطحی  •
آزمایش جذب آب موئینه•
تعیین نفوذپذیری تحت فشار آب  •
تعیین نفوذپذیری تحت فشار هوا•
چکش اشمیت و تعیین عدد برجهندگی•



1پس برای کنترل کیفی بتن تازه و همینطور روش شماره 
بتن سخت شده نیاز به نمونه گیری از بتن تازه داریم



آیا نحوه نمونه گیری از بتن تازه دارای روش  
استاندارد است؟



آزمایش بتن تازه-هدف

آزمایش بر روی نمونه بتن سخت شده قالب گیری شده-

ایران489و استاندارد 172ASTM Cنمونه برداری برای آزمایش بتن تازه و سخت شده  •

ایران581و استاندارد  192ASTM Cتهیه نمونه و قالب گیری و نگهداری در آزمایشگاه  •

31ASTMCتهیه نمونه و قالب گیری و نگهداری در کارگاه  •

873ASTM Cتهیه نمونه و قالب گیری درجا و نگهداری در کارگاه  •



آیا محل نمونه گیری و تعداد آن  و زمان لازم 
برای این کار دارای ضوابط است؟

(برای همه آزمایش های کنترلی بتن تازه)



دقیقه فاصله زمانی وجوود داشوته   15بین اولین و آخرین بخش نمونه اخذ شده نباید بیش از •

.باشد

ا بخووبی مخلووط شوود تو    بخش های نمونه اخذ شده باید به کمك یك بیل یا بیلچه مجدداً•
.یکنواختی در حداقل مدت زمان ممکن حاصل گردد

دقیقوه پوس از   5ها را باید ظرف مدت آزمایش های تعیین اسلامپ و هوای بتن یا هر دو آن•
. تهیه آخرین بخش بتن آغاز کرد

دقیقه پس از تهیه نمونه مخلوط شوده،  15قالب گیری از آزمونه های مقاومتی باید ظرف مدت •
(. طبق دستور تهیه قالب) آغاز شود و سریعاً ادامه یابد 

مضور و  آزمونه باید در برابر باد، آفتاب و سایر عوامل تبخیر سریع و نیز از نزدیکی بوا موواد  •
. عوامل آسیب رسان محافظت شود



لیتر است 25حداقل اندازه نمونه برای آزمایش های مقاومت •
نمونوه هوای کووچکتر بورای     ( برابر حجم آزمونه ها5حداقل )

.انجام آزمایش های روانی ودرصد هوا مجاز تلقی می شوند

بوا ( بجوز بتونیرهوا  ) تهیه نمونه از مخلوط کن هوای اابوت   ••
بخش یا بیشتر از نمونه هوای اخوذ شوده در    2مخلوط نمودن 

وط فواصل منظم زمانی در هنگام تخلیه بخش های میانی مخل
هرگز نبایود از قسومت هوای اول و آخور     . بتن انجام می شود

طح نمونه اخذ شده باید از تمام سو . مخلوط نمونه  گرفته  شود
جریان مخلوط گرفته شود و نبایود جودا شودگی در جریوان     

. بوجود آید





یابخش2نمودنمخلوطبامیکسرتراكازنمونهتهیه••
درزمانیمنظمفواصلدرشدهاخذنمونه هایازبیشتر
.می شودانجاممیانیبخش هایتخلیههنگام

وشودنگرفتهنمونه تراكآخرواولهایقسمتازباید•
نظرموردافزودنییاآبکاملاختلاطازقبلنباید

ازنمونهاینبخش هایمی شودتوصیه .شودنمونه گیری
روانیآزمایشانجامدر.شودتهیهو،،تخلیه

ر،میکستراكازبتنمترمکعب0/3تخلیهازپسمی توان
.دادانجامرانمونه گیری
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آیا با توجه به اینکه کنترل انطباق مقاومت فشاری بتن
سازه با  مقاومت مشخصه از اهمیت برخوردار است برای  

نمونه گیری آن ضوابط دیگری  هم قرار داده اند؟



براي ضوابط نمونه برداري و آزمايش نمونه هاي كنترلي
آزمايش مقاومت فشاري

یوا دارای  عدم نمونه گیری عمدی از بتن سفت تر یا شل تور ) نمونه گیری باید بصورت تصادفی •
باشد تا مبانی آماری پذیرش بتن مخدوش نگوردد و قضواوت  ( وضعیت خاص در زمان خاص

.صحیح میسر باشد

.شودهنمونه از آخرین محل قبل از ریختن در قطعه برداشت•

. به هیچ وجه بتن هایی که در قالب قطعه ریخته شده اند مجدداً برداشت نشوند•

می باشد که ( روز28)هر نوبت نمونه گیری شامل حداقل دو آزمونه برای سن مقاومت مشخصه •
. اددر صورت نیاز به تعیین مقاومت بتن در سن دیگر می توان تعداد آزمونه را افزایش د

اضوافی  با توجه به نکات مندرج در تفسیر جدید آیین نامه بتن ایران بهتر است یوك آزمونوه  •
ه ایون آزمونو  . برای قضاوت در زمانی که اختلاف زیادی بتن دو آزمونه وجود دارد تهیه شود

. رایج است نمی باشدهمان آزمونه شاهد که اخذ آن در کارگاه ها 



براي ضوابط نمونه برداري و آزمايش نمونه هاي كنترلي
آزمايش مقاومت فشاري

تهیه آزمونه های شاهد در آیین نامه خاصی پیش بینی نشده اسوت اموا رویوه رایوج در    
. ایران است و تهیه و آزمایش آن مانعی ندارد

. در هر روز برای هر نوع بتن حداقل یك نوبت نمونه برداری لازم است•

پونج  ACIدر )نوبت نمونه برداری از یك سازه برای یك رده بتن الزامی است 6حداقل•
(.نوبت

110برای سازه های معمول سواختمانی اخوذ یوك نوبوت نمونوه بوه ازا  هور        ACIدر •
مترمربع سطح دال و دیوار ضروری است اما برای بسویاری  460مترمکعب بتن یا هر 
مترمکعوب یوك نوبوت    75بوه ازا  هور   ( بجز بتن حجیم و سد) از سازه های خاص 

8در قالب لغزنده حداقل یك نوبت نمونوه بورداری در هور    . نمونه برداری لازم است
.ساعت کار روزانه ضروری است



براي ضوابط نمونه برداري و آزمايش نمونه هاي كنترلي
آزمايش مقاومت فشاري

ب باشد در آبا در صورتیکه حجم هر نوبت اختلاط بیشتر از یك مترمکع

 مترمربوع سوطح یوك نوبوت     150مترمکعب بتن یا هور  30برای دال و دیوار از هر
. نمونه برداری ضروری است

 ه بو ( در صورت ریختن قطعات بصورت جدا از هم ) همچنین در آبا برای تیر و کلاف
متر طول100ازا  هر 

متر طول یك نوبت نمونه برداری پیش بینی شده است50رای ستونها به ازا  هر ب.

ی از هور  در تفسیر جدید برای قطعاتی مانند شالوده هایی با حجم زیاد، یك نمونه بردار
(. مترمکعب 2بویژه هر نوبت اختلاط بیش از ) مترمکعب بتن توصیه شده است 60



براي ضوابط نمونه برداري و آزمايش نمونه هاي كنترلي
آزمايش مقاومت فشاري

عوب  در آبا گفته شده است که اگر حجم هر نوبت اختلاط کمتر از یوك مترمک •
بتن باشد 

       می توان مقادیر فوق را به هموان نسوبت کواهش داد یعنوی تعوداد دفعوات
، کنتورل  مسلماً اگر به تشخیص دستگاه نظارت. نمونه برداری بیشتر می شود

گوردد،  کیفی مطلوبی در ساخت بتن دیده نشود و یکنواختی خوبی حاصل ن
. می توان از این اختیار استفاده نمود



گاهی نگرانی ما این است که آیا بتن هایی که در کارگاه 
ساخته می شود از نظر کیفیت اختلاط یکنواخت است؟



ادهكنترل بتن از نظر يكنواختي اختلاط بويژه براي بتن آم

رل نحوه ، کنترل مدت و نحوه اختلاط، کنت(بتن آماده ) بررسی یکنواختی بتن مخلوط شده : هدف 

.حمل و بتن ریزی از نظر جداشدگی

:    روش 

و یا تهیه ( درصد 85و 15) تهیه دو نمونه از دو بخش مخلوط کن پس از اختلاط و در هنگام تخلیه -

پس از حمل یا ریختن( جداشدگی)دو نمونه از دو بخش بتن مشکوك به عدم یکنواختی 

انجام آزمایش های خاص مانند تعیین وزن مخصوص بتن، درصد هوا، روانی، درصد مانده روی -

روزه بر روی نمونه های حاصله از دو بخش مختلف7و تعیین مقاومت فشاری 4الك شماره 

مقایسه نتایج دو نمونه با یکدیگر و قرار گرفتن در محدوده اختلاف مجاز-



كنترل بتن از نظر يكنواختي اختلاط بويژه براي بتن آماده

آزمایشحداکثر اختلاف مجاز دونمونه

16kg/m3 وزن مخصوص بتن تازه کاملاً متراکم

درصد هوای بتن درصد 1

میلی متر و کمتر  100اسلامپ برای میلی متر 25

میلی متر 100اسلامپ برای بیشتر از میلی متر 38

4درصد مانده روی الك شماره درصد 6

روزه 7مقاومت فشاری درصد 7/5



:سه روش به کار می رود

خت نمونه گیری از بتن تازه و قالبگیری و سپس آزمایش بر روی بتن س-1

شده

تهیه نمونه از بتن سخت شده و ریخته شده در قطعه-2

انجام آزمایش در جا بر روی بتن سخت شده در قطعه-3



رفته پس تا به اينجا مطابق اسلايد هاي قبل، ازبتن تازه نمونه گ
شد و حالا بايد ازآن نگهداري نمود تا سن مورد نظر

:سوال اول 
چطور. ابعاد نمونه ها طبق استانداردهاي مختلف متفاوت است

ميشود آن ها را به هم تبديل کرد؟



300ارتفاعومیلی متر150قطربهاستوانه هائیاستانداردآزمونه های
.استمیلی متر

ی تواندمنمونهاینشود،تهیهمکعبینمونهصورتیکهدر-آباتفسیردر
اهدهمشزیرجدولدرتبدیلنحوه.شودتبدیلاستاندارداستوانهبه

.می شود

شدهفرضیکسانمیلی متری200ومیلی متری150مکعبآبادرهمچنین
200ارتفاعومیلی متر100قطربهاستوانهتهیهصورتدرواست

.بودخواهد1/02استاندارداستوانهبهآنتبدیلضریبمیلی متر



ضوابط نمونه برداري و آزمايش نمونه هاي كنترلي

میلی متری به استوانه استاندارد و بالعکس150تبدیل مقاومت مکعبی -جدول 

MPaمقاومت فشاري مكعبي 25کمتر از555045403530

كعب ضريب تبديل استوانه به م1/11/111/131/141/171/201/25

504540353025
ب با توجه به ضري

20کمتر از 
اي نهامقاومت فشاري استو

MPaاستاندارد 

توانهضريب تبديل مكعب به اس0/910/90/8880/8750/8570/8330/8



5طبق تفسیر جدید آبا اگر اخوتلاف مقاوموت دو آزمونوه بیشوتراز    
.وددرصد میانگین آن دو باشد نتیجه آزمونه سوم قاضی خواهد ب

یری طبق تفسیر جدید آبا اگر مشخص شود ایرادی در مراحل نمونه گ
تا آزمایش وجود دارد، نتیجوه آزمونوه مربوطوه قابول اسوتناد و      

.میانگین گیری نمی باشد



:سوال دوم
ه ديدگاه اينكه چند روز و تحت چه شرايطي نگهداري کنيم بستگي ب

.و هدف ما از ارزيابي دارد



آیا هدف ما کنترل انطباق رده 
مقاومتی بتن سازه با مقاومت 

مشخصه است؟

آیا هدف ما کنترل کفایت و 
صحت شرایط عمل آوری 

کارگاهی بتن است؟

نمونه ها در آزمایشگاه و تحت 
شرایط استاندارد نگهداری 

می شود تا روز آزمایش

نمونه در شرایطی دقیقا مشابه
بتن سازه در کارگاه نگهداری 
می شود و در روز مورد نظر 

شکسته می شود



هدف ما کنترل انطباق رده مقاومتی بتن سازه با مقاومت مشخصه است: اگر 

ت نمونه ها در آزمایشگاه و تحاز بتن نمونه گيري شد، بعد از اينكه•
شرایط استاندارد نگهداری می شود تا روز آزمایش

.شود(Capping)اگر استوانه اي هستند حتما بايد کلاهک گذاري •

ه به اگر مكعبي هستند نيازي به کلاهک گذاري نيست و از دو وجهي ک•
ه      سمت ديواره قالب بوده اند و صاف هستند زير دستگاه جک گذاشت

مي شوند  



نمونه گیری از بتن مورد نظر طبق روش استاندارد و
انجام آزمایش مقاومت فشاری روی نمونه ها

ACIطبق

کنترل انطباق رده مقاومتی بتن سازه با مقاومت مشخصه است:  هدف 



نمونه گیری از بتن مورد نظر طبق روش استاندارد و
انجام آزمایش مقاومت فشاری روی نمونه ها

ACIطبق

:باید هر دو شرط زیر برقرار باشد

شرط اول یعنی میانگین هر سه نتیجه متوالی بزرگتر یا مساوی مقاومت مشخصه باشد

شرط دوم یعنی مقاومت هر نمونه بزرگتر از مقدار سمت راست آن باشد 

کنترل انطباق رده مقاومتی بتن سازه با مقاومت مشخصه است:  هدف 



نمونه گیری از بتن مورد نظر طبق روش استاندارد و
انجام آزمایش مقاومت فشاری روی نمونه ها

ACIطبق

:باید هر دو شرط زیر برقرار باشد

بالا برقرار استهای  شرط 

بتن با رده مقاومتی منطبق است و از 
نظر سازه ای سازه مورد تایید است

کنترل انطباق رده مقاومتی بتن سازه با مقاومت مشخصه است:  هدف 



نمونه گیری از بتن مورد نظر طبق روش استاندارد و
انجام آزمایش مقاومت فشاری روی نمونه ها

ACIطبق

:باید هر دو شرط زیر برقرار باشد

بالا برقرار استهای  شرط 

بتن با رده مقاومتی منطبق است و از 
نظر سازه ای سازه مورد تایید است

شرط بالا برقرار نیست

مت باید از بحث بتن کم مقاو
عمل شود ACIطبق

کنترل انطباق رده مقاومتی بتن سازه با مقاومت مشخصه است:  هدف 



نمونه گیری از بتن مورد نظر طبق روش استاندارد و
انجام آزمایش مقاومت فشاری روی نمونه ها

طبق آبا

:

شرط الف بيان ميكند که نتيجه مقاومت هيچ يک از سه نمونه متوالي کمتر از مقاومت مشخصه نباشد

وچكترين  شرط ب بيان مي کند که متوسط مقاومت سه نمونه متوالي بزرگتر از مقدار سمت راست باشد و مقدار ک
مقاومت  سه نمونه هم بزرگتر مساوي مقدار سمت راست آن باشد

کنترل انطباق رده مقاومتی بتن سازه با مقاومت مشخصه است:  هدف 



نمونه گیری از بتن مورد نظر طبق روش استاندارد و
انجام آزمایش مقاومت فشاری روی نمونه ها

طبق آبا

:

بالا برقرار استالف یا ب شرط

بتن با رده مقاومتی منطبق است و از  
استقابل قبول نظر سازه ای سازه 

یکی از شرایط زیر بر قرار است

بود و بحث بتن بتن غیر قابل قبول خواهد
کم مقاومت باید بررسی شود

کنترل انطباق رده مقاومتی بتن سازه با مقاومت مشخصه است:  هدف 



اگر نه قابل قبول بود و نه غیر قابل قبول

شرط زیر را کنترل می کنیم

اگر هر دو شرط بالا برقرار بود  مي توان به تشخيص طراح آن را بدون بررسي بيشتر از نظر سازه اي قبول 
نمود 

ر اگر طراح بتن را  بدون بررسي بيشتر قبول نكند بايد بحث بتن کم مقاومت و بررسي از آن ديدگاه مورد نظ
قرار بگيرد

جريمه پيمانكار در هر حال به جاي خود باقي است



:مثال

واليمتنمونهسهاستاندارداياستوانهفشاريمقاومتنتيجه•
مقاومتاگر.استآمدهبدست24/5و24/8،26/5برابر

پذيرشنظرازباشدمگاپاسكال25برابرپروژهاينبتنمشخصه
دارد؟وضعيتيچهمقاومتيردهباانطباقوآباطبقبتن



روزه28سندرایاستوانهنمونهبرایمگاپاسکال25برابرنقشهدرمندرجمشخصهمقاومت

روزه28سندرهانمونهآمدهبدستنتايج
مگاپاسكال24/8=1شمارهنمونه
مگاپاسكال26/5=2شمارهنمونه
مگاپاسكال24/5=3شمارهنمونه

.باشدمی25/3برابرنمونهسهمیانگین

:آباطبق
.نداردراالفشرط
:شودميکنترلبشرط

بنابراين.نيستبزرگتر26/5ازنمونهسهميانگيناما.استمگاپاسكال21ازبزگترهانمونهمقاومتحداقل
.نداردهمرابشرط
.نيستقبولقابلمقاومتيردهباانطباقنظرازپس



:کنيمميبررسيرابودنقبولقابلغيرشرط
نيستمگاپاسكال25ازکوچكترنمونهسهميانگين

.نيستکوچكتذ21ازهانمونهفشاريمقاومتعددکوچكترين

.نداردهمرابودنقبولقابلغیرشرطپس

:شودميبررسيايسازهنظرازبودنقبولقابلشرط
.است21ازبزرگترهانمونهفشاريمقاومتمقدارحداقل.است25ازبزرگترهانمونهمقاومتميانگين

وودختشخيصباسازهطراحوداراستراايسازهنظرازبودنقبولقابلشرطبنابراين
.بداندقبولايسازهنظرازراطرحتواندميبيشتربررسيهيچگونهبدون



آیا هدف ما کنترل انطباق رده 
مقاومتی بتن سازه با مقاومت 

مشخصه است؟

آیا هدف ما کنترل کفایت و 
صحت شرایط عمل آوری 

کارگاهی بتن است؟

نمونه ها در آزمایشگاه و تحت 
شرایط استاندارد نگهداری 

می شود تا روز آزمایش

نمونه در شرایطی دقیقا مشابه
بتن سازه در کارگاه نگهداری 
می شود و در روز مورد نظر 

شکسته می شود



هدف ما کنترل کفایت و صحت شرایط عمل آوری بتن است؟

ارگاهي به همين منظور نمونه اي متشكل از چند آزمونه بايد تهيه شود و در شرايط ک•
يز در همان زمان ن. از نظر عمل آوري دقيقا شبيه قطعات اصلي سازه نگهداري شود 

.ودبايد نمونه اي از همان بتن تهيه و در شرايط عمل آوري آزمايشگاهي نگهداري ش

نتيجه ميانگين هر کدام از دو نوع ( سن مقاومت مشخصه)روز 28پس از گذشت •
.نمونه که در شرايط متفاوت عمل آوري شده اند بدست مي آيد

:ار باشددر صورتي عمل آوري قابل قبول تلقي مي شود که يكي از دو شرط زير بر قر•

fcpکارگاهي،شرايطدرشدهآوريعملفشاريمقاومتfclمقاومت
مشخصهمقاومتfcوآزمايشگاهدرشدهآوريعملهاينمونهفشاري
.ميباشدبتنفشاري



آوريعملروشيعنينبودقراربرهارابطهازهيچكداماگر•
نيستقبولقابل

درمقاومتکاهشدرصد15استمعلومبالاازکههمانطور•
.استشدهپذيرفتهکارگاه



علوم چطور می توانیم در سن خاصی از مقاومت بتن آگاهی حاصل کنیم تا م
شود آیا به مقاومت خاص جهت بعضی هدف ها رسیده ایم یا نه؟

بحث نمونه آگاهی

ولحمواطمينانهايپايهبرداشتنوزيرينقالبکردنبازبراي•
ساختهپيشقطعاتنقل

شرايطدروتهيه(سنيکبرايآزمونه2حداقل)بتنازاينمونه•
آنمقاومتنظرموردسندروشدهنگهداريکارگاهيآوريعمل

.شودميتعيين

عهقطياانجامبرداريقالبنظرموردمقاومتبهرسيدنصورتدر•
شودميحملقابل



بررسي بتن كم مقاومت

دادقراراستفادهموردراکممقاومتهمانمی تواناول،وهلهدر.

ونبد)مقاطعتحلیلدردقتباصرفاًوسازهموجودتحلیلازاستفادهبا
مترکبتنمقاومتازایبهدادنشانبتواناگر(مجددطراحیومجددتحلیل

نظرزابتننوعمی شود،تأمینسازهباربریظرفیتنیزمشخصهمقاومتاز
.استقبولقابلسازه ایمقاومتتأمین



بررسي بتن كم مقاومت

ودنشحاصلنتیجه ایفوقمراحلانجامطیدرصورتیکهدر-
کمبتنوجودفرضباومجددطراحیوتحلیلبامی توان
ایندرمی روداحتمالکهسازهازهائیقسمتدرمقاومت

بهراآنمقاطعوسازهباربریکنترلباشد،شدهمصرفنقاط
.رسانیدانجام

مهمیشرطکارگاهیمداركبررسیبرایبایگانیداشتن-
مرحلهایندردقتومی باشدبنداینازاستفادهبرای

.ایدنمبیشترسازه اینظرازرابتنقبولاحتمالمی تواند



:سه روش به کار می رود

خت نمونه گیری از بتن تازه و قالبگیری و سپس آزمایش بر روی بتن س-1

شده

تهیه نمونه از بتن سخت شده و ریخته شده در قطعه-2

انجام آزمایش در جا بر روی بتن سخت شده در قطعه-3



علل تعیین مقاومت بتن در سازه

عدم تطابق نمونه هاي استاندارد با مقاومت طرح) 1

تطابق نمونه هاي استاندارد اما ظاهر نامطلوب بتن) 2

آسيب ديدگي ها مانند آتش سوزي) 3

تطابق مقاومت مواد تعميري با مقاومت بتن پايه) 4

تغيير کاربري) 5



آمارهای موجود

ميليارد دلار هزينه بهسازي و  90کشور آمريكا نياز به صرف 1991در سال •
.بوده استتعمير فراسازه هاي مرتبط با حمل و نقل

.ميليارد دلار رسيد212اين مبلغ به 1997تا سال •

درصد بودجه  40تا 30در حال حاضر بسياري از کشورهاي اروپايي حدود •
.عمراني خود را صرف تعمير و تقويت سازه ها ميكنند



:تقسیم بندی آزمایش ها

مانند مافوق صوت:غیر مخرب
مانند مغزه گیری:نیمه مخرب

بارگذاری:مخرب



انواع آزمایش های تعیین مقاومت بتن در سازه



.بر اساس نیاز، محل آزمایش باید تعیین شود

پذیرش؟) 1

تغییر کاربری یا آتش سوزی؟) 2



تغییرات مقاومت در محدوده اعضای بتنی





آزمایش مغزه گیری

ر  تنها روش کاملاً مستقيم براي تخمين مقاومت بتن د•
.سازه آزمايش مغزه است

.   پذيردمعمولاً با نمونه گيري بتن در شكل استوانه انجام مي•

.سپس مغزه تحت آزمايش مقاومت فشاري قرار مي گيرد•



:شرایط مغزه گیری

مجازريمغزه گياست،نكردهکسبراکافيسختيبتنآنكهازقبل•
.نيست

دچاردرشتسنگدانه هايوملاتبينپيوستگيصورتاينغيردر•
.مي شودآسيب

.شودانجامبتنروزه14سنازپسبايدمغزه گيريمعمولاً•
حكممخودمحلدرکاملاًمته زنيدستگاهبايدمغزه گيريهنگامدر•

ابياغيرصافمغزه هاسطحصورتاينغيردرشود،داشتهنگاه
.بودخواهدانحنا

يتوضعآنكهمگرباشدبتنسطحبرعمودکاملاًبايدمتهمحور•
ه ايزاويکهکندايجابعضوبهدسترسيموقعيتيابتنيعضو
.گرددانتخابديگر



يبآسمغزه گيريرونددرياوهستندغيرمعمولنقصدارايکهنمونه هايي•
.بگيرندقراراستفادهموردآزمايشبراينبايدباشند،ديده

قرارادهاستفموردآزمايشبراينبايدهستند،ميلگرددارايکهنمونه هايي•
فشاريمقاومتکهمي شودباعثمغزه هادرميلگردوجودزيرابگيرند،
.شوددادهنشانواقعيمقاومتازکمتريابيشترمغزه ها

ايبرمغزهازاستفادهداردوجودميلگردحذفامكانمغزهزدنبرشبااگر•
(L/D)نمونهقطربهطولنسبتآنكهبرمشروطاست،بلامانعآزمايش
زامشخصاتبايدمغزه گيريازپسبلافاصله.باشد1ازبيشتريامساوي

غزهمنمونه هايرويبرمغزه گيري(عموديياافقي)امتدادوموقعيتقبيل
.گرددثبت



چنانچه مغزه حاوي يک ميگلرد عمود بر محور مغزه است،  •
ر  مقدار مقاومت مغزه بايد در ضريب تصحيح طبق فرمول زي

.ضرب شود



اگر چندين ميگلرد در مغزه وجود دارد، ضريب تصحيح از  •
:فرمول زير بدست مي آيد



:مغزه هاقطر
.باشدميليمتر100بايدمغزه هاقطرحداقل•

ايقطرهبتني،عضوابعادمحدوديتمانندخاصشرايطتحت•
.استمجازنيزميليمتر50وميليمتر75

ثرحداکبرابرسهازمغزهقطرنبايدشرايطيهيچتحتولي•
.باشدکمتربتندرسنگدانهاندازه



:طول مغزه ها

.باشد2و 1بايد بين  L/Dنسبت طول مغزه به قطر آن •

.انتخاب شود2برابر با  L/Dتوصيه مي شود که نسبت •

است، مقادير بايد با  2و 1بين  L/Dدر مواردي که نسبت •
.ضرائب ارائه شده در جدول تصحيح گردد



به مقاومت 2ضرائب تبدیل مقاومت نمونه استوانه ای با نسبت ارتفاع به قطر کمتر از -جدول 
نمونه استاندارد

( بصورت خشوك یوا اشوباع    ) kg/m31600مقادیر جدول برای بتن های معمولی یا بتن های سبك با چگالی بیشتر از-
از درون یابی می توان ضریب تبودیل را بدسوت   . مگاپاسکال باشد42تا 14بکار می رود و مقاومت نمونه ها باید بین 

.باشد باید آنرا کوتاه تر نمود1/2آورد و در صورتیکه نسبت ارتفاع به قطر مغزه بیشتر از 

.نتایج هر آزمونه و متوسط آن ها باید پس از تبدیل به مقاومت استوانه استاندارد در گزارش آورده شوند-

11/251/51/75
بيشتر از 

1/94
طر نسبت ارتفاع به ق

ضریب تبدیل0/870/930/960/981



ربطوکههایینمونهمقاومت،میدهندنشانآزمایشهاکهگونهآن•
ااارخاطربه(ریزیبتنهایلایهامتداددر)میشوندمتهعمودی

شوندمیمتهافقیبطورکهاستهاییمغزهمقاومتبیشتراز،ایلایه
.

)فاختلامتوسطاما،استمتفاوتمورددراینشدهمنتشراطلاعات•
.استشدهاعلامموارددراکثر(درصد8حدود

آزمایشعمودیبصورتاستانداردایاستوانههاینمونهاینکهبا•
نبتبرجهتعمودایدرصفحه"معمولامکعبیهاینمونه،میشوند

باتریبیشتطابقترتیببدین،میگیرندقرارآزمایشتحتریزی
.اندشدهمتهافقیبصورتکهدارندهاییمغزه



ضرایب تصحیح برای مقاومت فشاری

ضریب تصحیح مقاومت
نسبت طول به قطر مغزه 

در امتداد افقی در امتداد عمودی
1 0/97 2

0/97 0/93 1/75
0/94 0/90 1/50
0/90 0/86 1/25
0/84 0/81 1

D

L



آزمایش مغزه گیری

استخراج مغزه ها از سازه:گام اول
آماده سازی دو سر انتهایی مغزه:گام دوم
انجام آزمایش های دیگر بر روی مغزه:گام سوم

آزمایش مقاومت فشاری:گام چهارم



چه برای بررسی بتن کم مقاومت و چه آزمایش بر روی نمونه از 
بتن سخت شده نیاز به مغزه گیری داریم

ابعاد و اندازه مغزه ها و شرايط آن چگونه بايد باشد؟•



ضوابط تهيه مغزه بتن سخت شده از قطعه

وشودبریدهآنتهوسربایدمغزه هاتهیهازپس-
خارجیسطحاگرحتیمی شودتوصیه.گرددکلاهك گذاری

ترکهایتاشودبریدهسانت3تا2میزانبههمبازباشدصاف
.نگذارداارموجودمقاومتبرشدگی،جمعازناشی

قرارفشاریآزمایشتحتاشباعیاخشكبصورتهامغزه-
وجهتبهره برداریشرایطبهمعمولاًبتنبررسیدر.می گیرند
.می شودمشخصمغزهرطوبتیشرایطومی شود



ضوابط تهيه مغزه بتن سخت شده از قطعه

27تا16دمایدرراهاآنروز7بایدخشكمغزه هایبرای
.نگهداشتدرصد60ازکمترنسبیرطوبتدرودرجه

دتمبهبایدمغزه هاباشدنظرمداشباعشرایطکهصورتیدر
.شوندغوطه ور(آهكآبیا)آبدرساعت40حداقل

اریگذکلاهكعملکردن،اشباعبهنیازصورتدراستبدیهی
.می شودانجامآبازخروجازپس



برای مغزه های اشباع شده کلاهک گذاری 

قسمتيکوزيادآلومينيومنوعازسيمانوزنيقسمتسهازکهاستملاتشاملکلاهکماده•
.استشدهتشكيل(ميكرومتر300الکازکردهعبور)ريزدانهماسهوزني

کنيدممحكنمونهبالايانتهايدررافولاديطوقه.شوددادهقرارافقيصفحهيکرويبربايدنمونه•
.شودنصبربالاتقدرينمونه،سطحقسمتترينبالابهنسبتوباشدافقيکاملاًطوقهکهطوريبه

.باشدطوقهسطحازبالاترکميملاتسطحکهنحويبهبريزيدطوقهداخلدرراکلاهکماده•

باترازهم راملاتسطحفشار،باهمراهچرخشيحرکتباودهيدقرارملاترويبرراشيشه ايورقه•
.کنيدطوقهلبه هاي

C˚2±20دمايونسبيرطوبت%90بامرطوبمحيطدرراورقوطوقهباهمراهنمونهبلافاصله•
.کنيدجدانمونهازراطوقهوشيشه ايصفحهملات،شدنسختازپس.دهيدقرار



خشکبرای مغزه های کلاهک گذاری 

300الکازکهريزدانهسيليسيماسهوگوگردازمخلوطيشاملکلاهکماده•
بايدمادهدواين.استماندهباقيميكرومتر150رويبروکردهعبورميكرومتر

.شوندمخلوطمساويوزنينسبتبه

برراهنمونسپسوبريزيدکردنترازمخصوصفولاديصفحهرويبررامخلوط.•
ازقبل)باشدعموديکاملاًنمونهمحورکهطوريبهدهيدقرارمخلوطلايهروي

مالاعصفحهرويبرپارافينقدريبايدفولاديصفحهرويبرمخلوطريختن
اقوييچوسيلهبهرانمونهاطرافدراضافيسولفورمادهثانيهچندازپس.(گردد

.کنيدخارجوکردهبلندصفحهازرانمونهوکنيد،جداتيز

مدتحداقلبرايC˚2±20دمايباآبدربايدنمونه  هاکلاهک گذاري،ازپس•
.گرددانجاممقاومتآزمايشسپسوشوندنگهداريساعت48



کلاهك گذاری

چهيدرنبايدوباشدنازكممكنحدتابايدکلاهکضخامت•
يکلاهک گذارازقبل.باشدميليمتر10ازبيشترسطحازنقطه
.شودزبرسيميبرسبامغزهسطوحبايد



کاربرد نمونه های مغزه

بازرسی ظاهری•
تخمین مقاومت بتن در سازه•
تعیین مدول الاستیسیته بتن•
تعیین وزن مخصوص بتن•
تعیین پروفیل کلرید در بتن•
تعیین عمق کربناسیون•
تخمین مقاومت کششی بتن در سازه•
تهیه نمونه برای آزمایش پتروگرافی•



.آزمایش مغزه گیری تنها آزمایش اجباری است•

:زیرا. بقیه آزمایش ها تکمیلی هستند•

ارزانترند) 1

تخریب کمتر دارند) 2.



:تبدیل مقاومت مغزه به مقاومت مكعب استاندارد

اومت  از آنجايي که مغزه به شكل استوانه است براي تبديل مق•
1/25ميليمتري از ضريب 100مغزه به مقاومت معادل مكعب 

.  استفاده مي شود
در مقاومت مغزه مي توان مقاومت مكعب را  1/25با ضرب کردن •

.به دست آورد

150مكعببهميليمتري100مكعبمقاومتتبديلبراي•
4مقداربهميليمتري100مكعبمقاومتبايدميليمتري

.شوددادهکاهشدرصد



: تعداد مغزه مورد نیاز و محل آزمایش

ت، اگر منظور از آزمايش تعيين ميانگين مقاومت در سازه اس. •
ور  براي آنكه عامل ارتفاع لايه هاي بتن و اثر آن در مقاومت منظ

. گردد، توصيه مي شود که از وسط اعضا مغزه گيري شود

عدد مغزه براي هر محل کافي است ولي اگر قطر مغزه2معمولاً •
100ميليمتر است به ازاء هر عدد مغزه به قطر 100کمتر از 
مغزه مورد نياز است، زيرا پراکندگي در  3( يا بيشتر)ميليمتر 

.ميليمتر قابل توجه مي باشد100نتايج براي مغزه هاي کمتر از 



د، بوه سورانجام نرسو   بیان شوده در قسومت قبول    در صورتیکه بررسی های تحلیلی -
کمتور در آن هوا داده   مقاوموت مغزه گیری از قسمت هائی که احتمال وجود بتن بوا  

حداقل سه مغزه از قسمت هایی از سوازه کوه   . می شود در دستور کار قرار می گیرد
تن نمونه بتن آن ها شرایط پذیرش را فراهم نکرده اند، تهیه می شود و در صورتی بو 

صورت که در این. از نظر تأمین مقاومت پذیرفته می شود که شرایط زیر برآورده شود
. نیازی به بررسی های تحلیلی فوق وجود نخواهد داشت

f3CCمغزه ها      ≥ 0.85 fC

fCCmin ≥ 0.75 fC

درصود کواهش   25درصد کاهش در متوسط مقاوموت مغوزه هوا و    15در این حالت 
در مقاومت حداقل مغزه ها مجاز شمرده شده است زیرا در عملیات بتن ریزی، 

 آموده  تراکم و عمل آوری در کارگاه کاستی هائی نسبت به تهیه نمونه های عمل
.در آزمایشگاه وجود دارد







دستگاه مغزه گیری



دستگاه مغزه گیری



دستگاه مغزه گیری



(سختی سطح یا چکش اشمیت)آزمایش عدد بازگشت 

ومت بتن براي تعيين مقا)به طور کلي روش سختي سطح جايگزين روش هاي معتبر ديگر 
.  محسوب نمي شود و فقط به عنوان روش مقدماتي و تكميلي مفيد است( در سازه

ميليمتر 30حدود )اطلاعات حاصل از اين روش فقط محدود به کيفيت لايه سطحي بتن 
. بي داردبنابراين رابطه بين نتايج آزمايش با ديگر خواص بتن جنبه تجر. است( عمق

ب آزمايش عدد بازگشت براي ارزيابي يكنواختي بتن در محل هاي مختلف سازه مناس. 
.است

ده در اين روشها، بتن مورد آزمايش با انرژي ضربه اي مشخص با روش استاندارد ضربه ز
.ميشود و بزرگي بازگشت اين عمل اندازه گيري مي شود



ديگرعبارتبهاست،همبستگيرابطهمنحنيبهنيازبتننوعهربراي•
تفادهاس.گرددانجاممخصوصکاليبرهبايدسازهرويبرآزمايشازقبل

 دهدميارائهدستگاهسازندهکهرابطهمنحنيمانندعموميکاليبرهاز
.شودنتيجهدراشتباهبهمنجراستممكن



آزمایش چکش اشمیت یا اعداد بازگشت

اجزای چکش اشمیت



آزمایش چکش اشمیت

:روش کار
.وددر آغاز آزمايش، ميله يا پيستون سرآزاد چكش بر روي سطح بتن قرار داده مي ش

اه کشيده سپس بدنه خارجي چكش به سطح بتن فشار داده مي شود تا فنر داخل دستگ
.شود

حرکت چفت دستگاه هنگامي که فنر کاملا کشيده شده وچكش به سمت سطح بتن
.ميكند آزاد مي گردد

ه اي را با چكش به سر پيستون ضربه وارد ميكندوجرم همراه فنر بازگشت يافته وعقرب
خود بر روينواري مدرج حرکت مي دهد تا از روي آن بتوان عدد بازگشت چكش را 

.قرائت نمود



آزمایش چکش اشمیت

ختي  چكش اشميت روش ساده و سريعي است که با هزينه کم مي توان توسط آن يكنوا
.  سطح بتن سخت شده را کنترل نمود





چکش اشمیت



چکش اشمیت



:نتايج اين روش به عوامل زير بستگي دارد

ايجنتبرتوجه ايقابلتأثيرسنگدانهحجمونوع:سنگدانهمقدارونوع•
تاسممكنشكستهآهكيسنگدانهازاستفادهمثالبراي.داردآزمايش

شابهممقاومتباماسه ايسنگدانهحاويبتنازکمتربازگشتعددبهمنجر
.برسدمگاپاسكال7حدودبهاستممكننتيجهدراختلاف.شود

تا . سطح مرطوب عدد بازگشتي کوچكتري را نشان مي دهد: شرايط سطح •
درصد مقاومت کمتر20

درصد بر رابطه مقاومت اثرگذار 10نرمي سيمان پرتلند کمتر از : نوع سيمان•
.است



.ي شودتغييرات در مقدار سيمان، سبب تغييرات در سختي سطح نم: مقدار سيمان•

آن که حاصل کربناتاسيون بتن بوده و در سطحکربنات کلسيم: کربناتاسيون سطح •
احتمال دارد  . افزايش عدد چكش مي شودباعثايجاد ميشود به علت سختي خود

.  درصد مقاومت را بيشتر نشان دهد50که نتيجه آزمايش تا 
يهتوصافتادهاتفاقکربناتاسيونآنهادرکهقديميهايساختمانآزمايشهنگامدر

نتايجسايربابخشايننتايجوشودبرداشتهسطحيشدهکربناتهلايهميشود
.گرددمقايسهسازهديگرهايقسمت

شرايطابمقايسهدربتنسطحسختياست،خيسبتنکهوقتي:رطوبتشرايط•
واقعيمقدارازکمتردرصد20تامقاومتتخميناستممكن.استکمترخشک

.باشدمقاومت



سازهلمحدربتنيعضويادرآزمايشگاهبتنينمونهسختي:عضوسختي•
ضربههنگاملرزشنوعهرايجادازتاباشدزيادکافياندازهبهبايستيمي

وشدهچكشعددکاهشسببلرزشيهرنوع.نمايدجلوگيريچكش
.سازدمياعتمادقابلغيررامقاومتبينيپيش

گيردقرارسختسنگدانهرويميلهکهصورتيدر:ميلهياپيستونمحل•
عكسدرحالت.شودميدادهنشانچكشتوسطبازگشتازبالايياعداد

نپاييچكشاعدادگيرد،قرارايحفرهياونرمسنگدانهرويميلهاگر
ASTMدرمورداينکردنطرفبربراي.بودخواهد C805شدهتوصيه

کهصورتيدر.گيردقرارعملموردنقطه10آزمايشبرايکهاست
قرائتآنباشدداشتهاختلافهاقرائتمتوسطباواحد7ازبيشهرقرائت

اختلافميانگينباواحد7ازبيشقرائتدودرصورتيكهوگرددميحذف
.شدنخواهدگرفتهدرنظرقرائتهاکلباشد،داشته



:روش آزمایش

صوصخبهاست،حساسبسياربتن،سطحمنطقه ايتغييراتبهدستگاه•
.مي شوندمقاومتنتايجسببسطح،نزديکسنگدانهذراتوجود

تاشدباحديدربايدقرائتتعدادمحل،يکدرآزمايشهنگامدربنابراين،•
.باشدمحلدرمقاومتنمايان گرآنها،ميانگين

50خطوطباميليمتر300×300شبكهيککهاستبهتراساس،اينبر•
وانتخابخطوطتقاطعازنقطه12سپسوگرددترسيمفاصلهميليمتر
.شودانجامنقاطآنرويبرآزمايش

.مي شودمحسوبنتيجهيکعنوانبهقرائت ها،نتايجميانگين•



میلیمتر برای انجام آزمایش چکش اشمیت300300بخشی از شبکه 





مقاومتوچكشبازگشتعددبينقبولقابلومناسبرابطهيافتنبراي•
بايدسازهدرمحلآلايدهشرايطدرعواملاينکليهنمونه،فشاري
.گرددملحوظ

دربتنيهاينمونهمقاومتگيرياندازهدقتمالهورتا،نظرياتاساسبر•
ودرصد20تا±15حدوددقيقوشدهکنترلچكشيکباآزمايشگاه

باشدمي±25محلدربتنيسازهرويدر



تفاده نباید از آزمایش چکش اشمیت برای تعیین مقاومت اس
.شود، مگر آنکه منحنی همبستگی خاص تهیه شود

:زیرا
نتایج  ... با تغییر رطوبت بتن، سیمان، سنگدانه و

.تغییر می کند



: رابطه همبستگی بین مقاومت بتن و عدد بازگشت

بتننمونه هايرويبرمقاومتوبازگشتعددآزمايشانجام•

وبازگشتعددآزمايشوکردهمغزه گيريسازهمختلفقسمت هاياز•
.گرددانجامهانمونهرويبرمقاومت

هنگامدر.شوداستفادهميليمتري150مكعب هايازکهمي شودتوصيه•
نماشيفک هايمياندرراآنهابايدنمونه ها،رويبربازگشتعددآزمايش
.شوداعمالمگاپاسكال10تا7تنشودادهقرارفشاري

بايددمي شوبيشترهمسبتگيمنحنيدردقتنمونه هاتعدادافزايشبا•
.آيددستبهمكعبهرازقرائتعدد9حداقل



ميليمتر از لبه ها باشند و 20نقاط مورد آزمايش نبايد فاصله اي کمتر از •
.  ميليمتر باشد20فاصله بين نقاط آزمايش بايد حداقل 

.يک نقطه نبايد بيش از يک بار مورد آزمايش قرار گيرد•



تهیه رابطه همبستگی

رابطه بین عدد بازگشت و مقاومت فشاری مغزه ها



، چکش اشمیت برای تعیین یکنواختی بتن در سازه ساده ترین
سریعترین و ارزانترین است

منحنی های همتراز اعداد بازگشت



روش مقاومت در نفوذ

رارقاستفادهموردبتننفوذدرمقاومتتعيينبرايکهايوسيله•
.کندميعملشدهفعالپودريمادهيکميگيرد،با

آلياژازميلهيکشليکباوينسورميلهبهمعروفمتداولدستگاه•
.کندميعملفعالپودرتوسطبتنداخلبهسخت

بهمقاومتعنوانبهوگيرياندازهازبتنميلهماندهبيرونقسمت•
.گرددميبيانآننفوذ

.توضيح داده شده استASTM C803در •



انه نقش در تعيين رابطه ميزان نفوذ و مقاومت در برابرآن با مقاومت فشاري بتن، نوع ومقدار سنگد•
.  عمده اي داشته و تعيين کننده است

ه با همانطور که در شكل نشان داده شده است براي يک مقاومت فشاري يكسان، بتن ساخته شد•
خت خواهد نفوذ ميله بيشتري نسبت به سنگدانه س(  با درجه سختي به ميزان کم) سنگدانه نرم

.داشت

يژه در تعيين اين روش بسيار مناسب براي تعيين نسبي روندافزايش مقاومت بتن در سنين اوليه به و•
. زمان بازکردن قالب ها مي باشد







«نزدیک به سطح»روش های آزمایش 

آزمايش بيرون کشيدن( الف•

Pull-out

آزمايش کشش سطحي( ب•

Pull-off



آزمایش های نزدیك به سطح

.مي دهدنشانراسطحنزديکدربتنکيفيتفقط•

.دنباشبتنعمق هايدربتننمايندهسطحيلايهدربتنکهدارداحتمال•

يخ آتش سوزي،مانندمخربعواملتوسطبتنسطحيلايهکهاستممكن•
.باشدديدهآسيبغيرهوشيمياييعناصرنفوذزدگي،

ازنبايدونيستبتنتودهنمايندهبتنسطحيلايهموارديچنيندر•
ادهاستفسازهدربتنمقاومتارزيابيبرايبخشايندرشدهارائهروش هاي

.باشدديدهآسيبلايهمقاومتارزيابيآزمايشازمنظورآنكهمگر.شود



صورتبهبتنفشاريمقاومتوآزمايشنتايجبينرابطه•
منحنيبهکهمي شود،ارائهدستگاهسازندهتوسطمنحني

.استموسومعموميهمبستگي

موميعهمبستگيمنحنيازاستفادهبتنمقاومتتخمينبراي•
.استبلامانع

ازکهمي شودتوصيهاهميتباوبزرگپروژه هايبرايولي•
.گردداستفادهخاصهمبستگيمنحني



.ابنددر اين آزمايش، تنش هاي سه بعدي پيچيده در داخل بتن گسترش مي ي•

.تمزيت اين آزمايش، سادگي و اندازه گيري مستقيم مقاومت بتن در سازه اس•

.  مي باشدASTM C900روش آزمايش مطابق •

ه  که در دانمارك ابداع گرديد بطور گسترد( برش قيچي)LOKآزمايش معروف •
كي  در اين آزمايش با اعمل نيرو توسط يک جک هيدرولي. اي استفاده مي شود

قابل حمل به يک پيچ و ادامه آن تا شكست و سريع رها شدن بار



بتن( یكنواختی)بررسی همگنی 

يتکيفلحاظازکهسازه ايعضوازقسمت هاييکردنتعيين•
«سطحبهنزديک»روش هايازاستفادهباهستندمتفاوت

.استامكان پذير



:تعیین مقاومت پیوستگی

تعميري و به منظور تعيين کردن مقاومت پيوستگي بين مصالح•
.مؤثر و مناسب است« نزديک به سطح»بتن سازه، روش هاي 



:تعیین روند خرابی

زمانطولدربتنسطحخرابيمي رودانتظارکهموارديدر•
به«حسطبهنزديک»آزمايش هايانجامبامي توانيابد،افزايش
.کردتعيينراخرابيرونددوره ايصورت





Pull outآزمایش بیرون کشیدن 

شدهبنصقطعهبهکهکششينيرويحداکثرکهاستاستواراصلاينبر•
اومتمقباشودگسيختهبتنآنكهازقبلو گرددمياعمالبتنداخلدر

.داردهمبستگيرابطهبتن

آنجاييازواستC˚37حدودگسيختگيزاويهکشيدنبيرونآزمايشدر•
نتيجهمي تواناست،C˚37بتناصطكاكزاويهمساويحدوداًزاويهاينکه

شاريفمقاومتبانسبتکشيدنبيرونبراينيازموردنيرويکهگرفت
.داردبتن

ردکشيدنبيرونآزمايشاساسبربتنمقاومتتخمينکليطوربه•
ريبيشتاطمينانقابليتودقتازسطحيکششآزمايشبامقايسه

.استبرخوردار



Pull outآزمایش بیرون کشیدن 

ا انتهاي در اين روش به هنگام ريختن بتن، يک قطعه فلزي به شكل خاص ب•
دن اين قطعه بعد از سخت ش. بزرگ شده در داخل بتن تازه قرار مي گيرد

اندازه بتن با دستگاه نيرو سنج و جک بيرون کشيده شده و نيروي لازم
. گيري مي شود

.قسمت کنده شده بعدا بايد با مصالح مناسب تعمير شود•

لب  در صورتي که از اين آزمايش براي اطمينان از زمان مناسب باز کردن قا•
به جاي .ها استفاده مي شود نيازي نيست که قطعه فلزي و بتن کنده شود

اتمه آن مي توان آزمايش را تا رسيدن به نيروي از پيش تعيين شده لازم خ
.داد و سپس قالب ها را با اطمينان باز نمود



:روش ها
نصب در قالب یا آزمایش) 1Lok

ابراين بن. قطعه فلزي به قالب نصب مي شود و سپس بتن ريزي مي گردد
.  ودقبل از ساخت سازه بايد نسبت به انجام آزمايش، برنامه ريزي ش

نصب در بتن سخت شده یا آزمایش) 1Capo

در بتن سخت شده مته  زني مي شود و در داخل حفره ايجاد شده، قطعه
ري در نتيجه اين روش از لحاظ تصميم گي. فلزي تعبيه مي گردد

.براي انجام آزمايش در هر سني از سازه، انعطاف  بيشتري دارد





Lok-test insert.



.باشندداشتهفاصلهيكديگرازميليمتر200حداقلبايدآزمايشوضعيتمراکز•

.باشدميليمتر100حداقلبايدآزمايشتحتبتنيعضولبهتامراکزفاصلههمچنين•

.بگيردقرارگسيختگيمخروطازخارجآرماتورکهگرددنصبوضعيتيدربايدمغزيقطعه•
•
«قالبدرنصب»روشدرباشد،ميليمتر100حداقلبايدآزمايشتحتبتنيعضوضخامت•

.شوددادهاتصالمحكمقالببهبايدمغزيقطعه(LOKآزمايش)

زيمغقطعهکهقالبازقسمتيبايداست،برداريقالب زمانتعيينآزمايشازهدفاگر•
ازتشفشدنجداازبايدقالب برداريازقبل.باشدقالبازشدنجداقابل شود،مينصب
.کردحاصلاطمينانقالب

حفره ايبتندربايدمغزينصببراي،(CAPOآزمايش)شدهسختبتندرنصبروشدر•
وميليمتر18بايدحفرهقطرمعمولاً.گرددتعبيهشكافحفرهپائيندرسپسوشودايجاد
ميليمتر25قطعبهوبتنسطحازميليمتر25عمقدرشكافوباشدميليمتر45آنعمق
.مي شوددادهقرارشكافداخلدرشوندهمنبسطحلقهسپس.گرددايجاد



مقایسه ابعاد مختلف مخروط بتن با اندازه های مختلف ابزار



:  رابطه بین مقاومت بتن و نیروی بیرون کشیدن

است، ولي در مواردي که منحني رابطه  ±%20دقت نتايج •
.خواهد بود ±%10خاص به کار مي رود، دقت در محدوده 



(Pull-off)آزمایش کشیدن از سطح 

كهاستاستواراصلاینبرسطحيكششآزمایشماهیت
عمالافولاديدیسكبراستلازمكهكششينیرويمقدار
باگرددجدابتنسطحيلایهباهمراهدیسكتاشود

.داردهمبستگيرابطهبتنمقاومت



(Pull-off)آزمایش کشیدن از سطح 

:روش ها
بدون مغزه گیری) 1

با مغزه گیری ) 2(Bond test)

ASTM C 1583طبق روش 



.مي‌شودهداداتصالبتنسطحبرمستقيماًفولاديديسكگيري،مغزهبدونروشدر•

تودهومتمقاباآمدهدستبهنتايجوداردقرارتنشتحتبتنسطحفقطحالتايندر

.داشتخواهدضعيفرابطهبتن

(استهنشدجدابتنازكهمغزه‌اي)نسبيگيريمغزهابتدادرمغزه‌گيري،باروشدر•

هچسباندمغزهسطحبرمخصوصچسببافولاديديسكسپسومي‌شودانجام

.باشدميبتنعمقدرگسيختگيسطحايجاددرروشاينمزيت.مي‌گردد



:روش آزمایش

آزمايشتحتعضولبه هايازوفولاديديسکقطربرابردوحداقلبايدآزمايشوضعيتمراکز•
.باشدداشتهفاصلهديسکقطراندازهبهحداقل

درولياستبي اثرنتيجهدرآرماتوروجودمي شود،انجاممغزه گيريروشاساسبرآزمايشاگر•
.باشدتهداشفاصلهسنگدانهبزرگ تريناندازهبهآرماتورباشدهايجادحفرهبايدمغزه گيري،باروش

سطح.گرددبرقرارآنهابينمناسباتصالتااستضروريفولاديديسکوبتنسطح سازيآماده•
.گردددهسائيمناسبوسيله ايباسپسوشودپاكسيمانخميرضعيفلايهگونههرازبايدبتن

بهبچسرزينبايد.باشدغباروگردوگريسزائد،موادنوعهرازعاريبايدفولاديديسکسطح•
ديسکاطرافدراضافيچسبوشوداعمالتماسسطحتمامبريكنواختونازكلايه ايصورت

.گرددپاك

ساعت24تا5/1بيندماوچسبنوعبهبستهواستمتفاوترزينشدنسختبراينيازموردزمان•
.است





آزمایش کشیدن از سطح



گیآزمایش کشیدن از سطح برای اندازه گیری مقاومت پیوست





آزمایش مافوق صوت

غیر مخرب است) 1.
کاربرد) 2:

تعیین مقاومت بتن در سازه-
تعیین ضخامت لایه آسیب دیده-



روش های انتشار امواج تنشی

آزمایش سرعت پالس

راين  سرعت امواج تابع خواص الاستيک و جرم بتن است و بناب•
اگر جرم و سرعت امواج اندازه گيري شود، ارزيابي خواص  

. الاستيک بتن امكان پذير است



آزمايش سرعت پالس مافوق صوت براي موارد به شرح زير مورد
:استفاده قرار مي گيرد

عضاء سازهتعيين يكنواختي کيفيت بتن در يک عضو يا بين ا•
تعيين مقاومت بتن•
کشف وجود ترك و اندازه گيري عمق آن و ديگر نارسائي ها•
تعيين مدول الاستيک و نسبت پواسون ديناميكي•



تقويت،مبدلعدددوالكتريكي،پالستوليدکنندهشاملدستگاه•
زمانرياندازه گيبرايالكترونيكيوسيله ايو(فايرآمپلي )کننده
.مي باشدگيرندهوفرستندهمبدلبينپالسعبور

هرچند.استKHz150تا20بينمولدهاطبيعيفرکانسمعمولاً•
وپالسعبورطولانيمسيربرايKHz10مانندکمترفرکانس هاي
قراراستفادهموردگروتوملاتبرايKHz1تازيادترفرکانس هاي

.مي گيرد

برايمکفرکانسبامولدوکوتاهمسيربرايزيادفرکانسبامولد•
.مي شوددادهترجيح(بتنزيادعمق)طولانيمسير



.استمناسبKHz60تا50فركانسبامولدهاييموارد،اكثردر•

پالسنندهكتوليدكه(فرستنده)آكوستيك-اكترومبدلآزمايش،اجرايبراي•
Lنمعيطولازپالسعبورازپس.شودميدادهقراربتنسطحرويبراست،

ت‌هايعلامبه(گيرنده)ثانويهمبدلتوسطپالسارتعاشات،(بتنضخامت)
.مي‌گرددتبديلالكتريكي

.كنداندازه‌گيريراTپالسعبورزمانكهاستقادردستگاهالكترونيكيمدار•



:مي‌آيددستبهزيررابطهاز(m/sياkm/sحسببر)Vپالسسرعت•

•



مستقيمرابطهديناميكيمدولباVپالسسرعتديگرطرفاز
:دارد



تلفمخهايبتنبرايپواسونضريبومخصوصوزنكهشودفرضاگر•
تابعالسپسرعتكهگرفتنتيجهمي‌توانبنابراينندارد،تفاوتچندان
اميكيدينمدولبااستاتيكيمدولديگرطرفاز.استديناميكيمدول
:داردرابطهزيرفرمولطبق

•EوEdبرحسبديناميكيواستاتيكمدولترتيببهGPaبتنفشاريمقاومتهمچنين.است
Fcuداردرابطهاستاتيكيمدولبا.

.داردوجوداريفشمقاومتتعيينامكانپالسسرعتتعيينباكهگرفتنتيجهمي‌توانبنابراين•



:تنظیم دستگاه

عبارتهبشود،کاليبرهوتنظيمدستگاهکهاستضروريآزمايش،شروعازقبل•
.شوددادهقرارصفرمبنايقرائترويبردستگاهديگر

برسپسودادهقرارمربعمخصوصميلهطرفدودرمولدهامنظورهمينبه•
.رددمي گتنظيمدستگاهقرائتميله،آنرويبرشدهحكاکيزمانمدتاساس

ومتنظينشانهباشد،مرجعميلهزمانمدتبامساويدستگاهقرائتچنانچه
.مي باشددستگاهشدنکاليبره

مدتايدارمي گيرد،قراراستفادهمورددستگاهتنظيمبرايکهميله هاييمعمولاً•
ميلهومولدهابينارتباطبرقراريبراياستµS25بابرابرپالسعبورزمان
ادهاستفممكنمقدارحداقلبهگريسماننداتصالمخصوصموادازبايدمربع
.نمود



:آرایش قرارگیری مبدل ها

،(مخالفسطوح)مستقيممختلفصورت هايبهآزمايشانجام•
بر(سطحيکدر)غيرمستقيمو(مجاورسطوح)مستقيمنيمه 

استامكان پذيرمبدل هاگرفتنقرارموقعيتاساس



:تعیین سرعت پالس در روش انتقال مستقیم

درواستمبدل‌هاوقرارگيريآرايشترينمطلوبمستقيمانتقالروش-

ثرحداكزيرانمود،استفادهروشاينازبايداستامكان‌پذيركهمواردي

.شودميدريافتومنتقلپالس‌هاانرژي

طوليريگاندازهدردقتتابعاساساًپالسسرعتدقيقتعيينبنابراين-

شود،يرياندازه‌گدقتبامسيرطولچنانچهديگرعبارتبه.مي‌باشدمسير

.بودخواهدبرخورداركافيدقتازشدهتعيينپالسسرعت



در:ممستقينيمهانتقالروشدرپالسسرعتتعيين-

هادلمببينفاصلهنبايدمي‌شوداستفادهروشاينازكهمواردي

جودوهاپالسدريافتعدمامكانصورتاينغيردرباشد،زيادچندان

ندازه‌گيريامولدهامراكزبينفاصلهبايدمسيرطولتعيينبراي.دارد

.استبرخورداركافيدقتازاندازه‌گيريروشاين.شود



روشاز:غيرمستقيمانتقالروشدرپالسسرعتتعيين-

:گردداستفادهزيرموارددربايدغيرمستقيمانتقال

.استدسترسقابلبتنطرفيكفقط-الف

.گرددتعيينبايدتركعمق-ب
بايدداردنامطلوبكيفيتكهبتنسطحيلايهضخامت-ج

.شودگيرياندازه



.استقطعيتعدمباهمراهانتقالمسيردقيقطولاندازه‌گيريغيرمستقيم،روشدر•

انجاممولدها،لهفاصدادنتغييربااندازه‌گيريسرييكبايدبيشتردقتبرايبنابراين•
داشتهاهنگثابتفرستندهمولدمحلابتدادركهاستصورتاينبهآزمايشنحوه.شود

دفعههر.مي‌يابدتغييرخطيكطولدرومعينفواصلدرگيرندهمولدمحلومي‌شود
.مي‌شوداندازه‌گيريپالسانتقالزمانمي‌كند،تغييرمولدمحلكه

ترسيمگرافyمحوردرپالسانتقالزمان‌هايوxمحوردرمولددوبينفاصله•
دهشرسمخطچنانچه.استپالسسرعتبابرابرگرافدرخطشيبواقعدر.مي‌گردد

بتنطحيسلايهكيفيتياواستسطحيلايهدرتركوجودنشانهباشدغيرپيوسته
باشدمينامطلوب



روشهای مختلف آزمایش مافوق صوت



روش نیمه مستقیم و  ( ب)روش مستقیم، ( الف)آرایش فراگیری مولدها 
[1]روش غیرمستقیم ( ج)









دستگاه مافوق صوت در هنگام آزمایش



:اتصال دادن مولدها بر سطح بتن

واردنبتدرونبهفرستندهمولددرشدهتوليدپالس‌هاياينكهازاطمينانمنظوربه•

وتيصاتصالكهاستضروريگردد،ميدريافتگيرندهمولدتوسطسپسومي‌شوند

.باشدقراربتنسطحومولدهابينمناسب

ازفادهاستباواستصافكافياندازهبهبتنشدهپرداختسطحموارد،ازبسياريدر•

برقرارصوتيتماسبتن،سطحرويبرمولدهافشردنباواتصالمخصوصماده‌اي

استنممكمشتركسطحدربتنسطحومولدهابينكافيتماسعدمصورتدر.مي‌گردد

.گرددانتقالزمانگيرياندازهدرخطاباعثوشودايجادهواحباب



:اتصال دادن مولدها بر سطح بتن

وابونصمايعگريس،وازلين،ماننددارندزياديتنوعاتصالمخصوصمواد•

.استوازلينآنهاترينمناسبكهكليسرول-كائولينخمير

ايدبمحليكدروگردداعمالكمضخامتدرامكانحدتابايداتصالمواد•

بهايشآزمنتيجهعنوانبهانتقالزمانمقدارحداقلتاگرفتهقرائتچندين

.آيددست



تأثیر نوع مصالح سنگی در سرعت پالس







كشف نارسائي ها

يرمسدرمنافذياتركوجودكند،عبورهواازكهاستقادرپالسكهآنجايياز•
عبورمنافذايتركپيرامونازپالسزيرايابدافزايشمسيرطولكهمي‌گرددسبب
.شوديمكاستهپالسسرعتازويافتهافزايشانتقالزماننتيجهدروكندمي

داشتوجهتبايد.نموداستفادهبتندرنارسايي‌هااينبرايتوانميپديدههميناز•
يجهنتدرودهندعبورخودازراامواجكهقادرندآبازشدهاشباعتركومنافذكه
.نمي‌شودتوصيهروشاينازاستفادهاشباعبتن‌هايدر

آنازپالسعبوراحتمالتركعرضومنافذقطربودنكمصورتدرهمچنين•
سطحهكاستمناسبمنافذيكشفبرايروشاينكليطوربهدارد،وجودمنافذ
.باشدمبدل‌هاقطروموجطولازبزرگ‌ترپالسبرعمودمنفذ



:تخمین عمق ترك

انتقالروشازبتنسطحبرعمودتركعمقتخمينبراي•
درندهگيروفرستندهمبدل هاي.مي گردداستفادهغيرمستقيم

ازهاستفادبا.مي شوددادهقراربتنسطحبرxمساويفاصله اي
استمحاسبهقابلتركعمقزيررابطه





:تخمين عمق لايه آسيب ديده

پديدهينا.باشدنامطلوبكيفيتدارايبتنسطحيلايهاستممكن•
‌ديدگيآسيبدليلبهياباشدنامناسبساختدليلبهاستممكن
.دشوايجادغيرهوسولفاتحملهزدگي،يخ‌سوزي،آتش‌ازناشي

افوقماندازه‌گيريازاستفادهباتوانميراديدهآسيبلايهضخامت
.نمودمحاسبهصوت



:تخمين عمق لايه آسيب ديده

اده‌براساس‌روش‌انتقال‌غيرمستقيم‌مولدها‌بر‌روي‌سطح‌بتن‌قرار‌د•
ولدها‌و‌گيري‌مي‌شود‌و‌تغيير‌دادن‌فاصله‌ممي‌شوند‌و‌زمان‌انتقال‌اندازه

.‌‌اندازه‌گيري‌زمان‌انتقال‌به‌دفعات‌تكرار‌مي‌گردد‌

كه‌موقعي.‌نتايج‌حاصله‌به‌صورت‌گراف‌مانند‌شكل‌ترسيم‌مي‌شود•
حي‌مبدل‌ها‌در‌فاصله‌كم‌از‌يكديگر‌قرار‌دارند،‌پالس‌از‌ميان‌لايه‌سط
.‌‌استعبور‌مي‌كند‌و‌شيب‌خط‌گراف‌نشانه‌سرعت‌پالس‌در‌لايه‌سطحي

يفيت‌اما‌با‌افزايش‌فاصله‌مولدها‌از‌مقدار‌معين،‌پالس‌از‌لايه‌عميق‌با‌ك•
ن‌لايه‌كند‌و‌شيب‌خط‌به‌دست‌آمده‌سرعت‌پالس‌در‌آبهتر‌بتن‌عبور‌مي
.را‌نشان‌مي‌دهد



از‌رابطه‌زير‌به‌دست‌مي‌آيدtضخامت‌لايه‌ضعيف‌•





:اثر آرماتور در سرعت پالس

.مي‌باشدنبتنوعهمانبامعموليبتنازبيشترآرمهبتندرپالسسرعت•
واستبتندرسرعتبرابردوحدودفولاددرپالس،سرعتآنكهدليلبه

ازيگردبخشيوبتنازبخشمي‌كند،دريافتگيرندهمولدكهپالسي
.‌كندميعبورفولاد

عدادتوقطرآرماتور،بهمولدنزديكيبهپالسسرعتدرظاهريافزايش•
.ارددبستگيپالسانتشارمسيربهنسبتآنهاامتدادوميلگردها

اهشكراپالستخميندقتشدهاندازه‌گيريمقاديرتصحيححالهربه•
بهدهامولبودننزديكازبايدداردامكانكهآنجاييتابنابرايندهدمي

.شوداجتنابآرماتور



محوركهموارديدر:پالسمسيرباموازيآرماتورمحور•
ربوطهمشكلازتصحيحضريباست،پالسمسيرموازاتبهآرماتور

سرعتVوپالسواقعيسرعتVcشكلدر.مي‌آيددستبه
استپالسظاهري



اثر میلگردها در سرعت پالس، میلگرد به موازات مسیر پالس



:محور آرماتور عمود بر مسیر پالس

ضرايبباشد،پالسمسيربرعمودآرماتورمحورچنانچه•
مالشكايندر.مي آيددستبهمربوط،شكلگرافازتصحيح

قطرمجموعديگرعبارتبهياآرماتوردرپالسمسيرطول
مي باشدميلگردها



اثر میلگردها در سرعت پالس، میلگرد عمود بر مسیر پالس



:روش فاکتور رواداری

:پارامترها
کنترل کیفیت خوب، توزیع نرمال( 1

کنترل کیفیت نامطلوب، توزیع لگاریتم نرمال
pاهمیت سازه، ( 2

%75برای سازه معمولی 
%90برای سازه مهم 

%95برای سازه های خیلی مهم 
nتعداد آزمایش ( 3



:که در آن
مقاومت مشخصه
مقاومت میانگین

انحراف استاندارد
ه  فاکتوری که تابع درصد احتمال است و یا در اینجا ب

.فاکتور رواداری مرسوم است

 SDKff
mc







c
f

m
f

K

SD



kفاکتور رواداری 
حد اطمینان تعداد آزمایش

95% 90% 75%

158/6 258/4 501/2 3

163/4 187/3 134/2 4

407/3 742/2 961/1 5

006/3 494/2 860/1 6

755/2 333/2 791/1 7

582/2 219/2 740/1 8

454/2 133/2 702/1 9

355/2 065/2 671/1 10

275/2 012/2 646/1 11

210/2 966/1 624/1 12

155/2 928/1 606/1 13

108/2 895/1 591/1 14

068/2 866/1 577/1 15

926/1 765/1 528/1 20

838/1 702/1 496/1 25

778/1 657/1 475/1 30

732/1 623/1 458/1 35

697/1 598/1 445/1 40

646/1 560/1 426/1 50



Km/Secنتایج آزمایش مافوق صوت  ردیف

3/5 1
3/7 2
3/6 3
3/9 4
3/4 5
4/4 6
4/5 7
4/6 8
3/5 9
4 10



یتنتایج آزمایش چکش اشم ردیف
22 1
24 2
30 3
32 4
27 5
29 6
25 7
26 8
33 9
30 10



نتایج آزمایش مغزه ها

نتایج مقاومت نمونه های مغزه 
(Mpa)

ردیف

28 1
30 2
25 3
24 4
22 5
26 6



ارتباط بین نتایج سرعت مافوق صوت ومقاومت فشاری مغزه ها



ارتباط بین نتایج آزمایش چکش اشمیت و مقاومت فشاری مغزه ها



نتایج کالیبره آزمایش مافوق صوت با نتایج مغزه ها
مقاومت فشاری بر اساس نتایج

(Mpa)سرعت مافوق صوت

ردیف

23 1
24/5 2
24 3
26 4
22 5
29 6
30 7
24 8
23 9
27 10



نتایج کالیبره آزمایش اعداد بازگشت با نتایج مغزه ها
مقاومت فشاری بر اساس نتایج

(Mpa)اعداد بازگشت 

ردیف

20/5 1
22 2
27 3
28 4

24/5 5
26 6
23 7

23/5 8
29 9
27 10



ه تبدیل مقاومت های نمون
های مغزه به لگاریتم 

(Ln)طبیعی 

تبدیل مقاومت های آزمایش
مافوق صوت به لگاریتم 

(Ln)طبیعی 

تبدیل مقاومت های آزمایش
م چکش اشمیت به لگاریت

(Ln)طبیعی 

ردیف

3/332 3/135 3/020 1

3/401 3/198 3/091 2

3/218 3/178 3/295 3

3/178 3/258 3/332 4

3/091 3/091 3/198 5

3/258 3/367 3/258 6

- 3/401 3/135 7

- 3/178 3/157 8

- 3/135 3/367 9

- 3/295 3/2953 10

3/2463 3/2539 3/2148 میانگین

0/0138 0/1087 0/0929 دانحراف استاندار



و انحرافبا محاسبه کردن لگاریتم میانگین مقاومت 
استاندارد           می توان لگاریتم مقاومت مشخصه 

.را بر اساس فرمول زیر محاسبه کرد

از جدول ارائه شده، تعیین می کند( فاکتور رواداری)Kمقدار 
.نمونه است6برای 1/860نمونه و 10برای 1/671برابر با 

 
m

fLn

     
LnfmC

SDKfLnfLn 

 
Lnf

SD 
C

fLn 



از . مقاومت طرح کمتر باشد0/85میانگین مقاومت ها نباید از 
مقاومت 0/75طرف دیگر هیچ یک از نتایج مقاومتها نباید از 

اما باید توجه کرد که منظور از مقاومت. طرح کمتر باشند
.میانگین، همان مقاومت مشخصه محاسبه شده است

Mpa5/25 =300/85
Mpa22/5 =300/75







مقاومت مشخصه برای آزمایش مغزه ها•

    MpafLn
C

220.30138.0860.12463.3 

Mpaf
C

03.25



مقاومت مشخصه برای آزمایش مافوق صوت•

    MpafLn
C

072.31087.0671.12539.3 

Mpaf
C

59.21



مقاومت مشخصه برای آزمایش چکش اشمیت

    MpafLn
C

060.30929.0671.12148.3 

Mpaf
C

33.21



بااستبرابراشمیتچکشآزمایشمشخصهمقاومت
Mpa21/33ازکمترکهMpa25/5مقاومتنتیجهبنابراین.است
کشچنتایجاکثرمقاومتدیگرطرفاز.نیستقبولقابل

چوناماباشند،می22/5ازبیشمستقلصورتبهاشمیت
قبولقابلیجنتانیزکلدربنابرایننبود،قبولقابلاولضابطه
.نیستند

همین نتیجه گیری در مورد آزمایش مافوق صوت و مغزه ها 
.بنابراین مقاومت بتن در سازه رد می شود. صادق است



بارگذاری خمشی



ظرنازرابتننتوانهمبازفوقمراحلانجامباکهصورتیدر•
درتردیدونمودتلقیقبولقابل،مقاومتتأمینوسازه ای

باسازهوعضوباربریظرفیتبماند،باقیکماکانآنمورد
یبررسموردمشکوكخمشیعضوبررویبارگذاریآزمایش

.گیردمیقرار

یبرخحتییاوخمشیغیراعضا برایامرایناستبدیهی•
درآباضوابططبقآزمایشاین.نیستمیسرخمشیاعضا 
ACIو19فصل نشانآننتیجهومی شودانجام437
آزمایشاستاتیکیبارزیردرمشکوكعضوکهدهدمی

ازآزمایشاینامانه؟یامی دهدارائهراقبولیقابلرفتار
قابلومطلوبمقاومتدارایبتنصرفاًدهدنشاناینکه
.می باشدعاجزاستقبول



رفمصبزرگتر،ابعادباقطعاتاجرایکارانه،محافظهطراحی•
یاوهمشخصمقاومتازبالاترمقاومتباوبیشترمیلگرد

ازردهامیلگقرارگیرینحوهبدلیلبیشترلنگربازویایجاد
نیز،مقاومتکمبتنمصرفحتیکهاستدلائلیجمله

اننشبارگذاریآزمایشدرراقبولیقابلباربریظرفیت
.می دهد

وقبولقابلبتنکهصورتیدرحتیاستممکنطرفیاز•
قبولیقابلجواببارگذاریباشد،شدههمبرردهمنطبق
وصحیحاجرایوطراحیصحتتفکیكبنابراین.ندهد

آزمایشبایکدیگرازمشخصاتبامنطبقمصالحمصرف
.نمی باشدپذیرامکانسهولتبهبارگذاری



. تخریب بخش هائی از سازه معمولاً بعنوان آخرین راه حل بایود مود نظور قرارگیورد    -

وبی را سازه علاوه بر هدر رفتن سرمایه های ملی می تواند آاار نامطلتخریب بتن و

دسوتور دسووتگاه  تخریب باید طبق . بر بخش های سالم و قابل قبول برجای گذارد

ب نظارت و زیر نظر ناظر و با دقت تمام انجام گیرد و از اعمال ضوربه بورای تخریو   

.  حتی الامکان خودداری شود

 توانود  بهرحال با پذیرش بتن از نظر سازه ای مسئله جریمه منتفی نیست و موی -

.طبق ضوابطی محاسبه گردد و وصول شود



آزمايش بارگذاري اعضاي خمشي

گذشتازپسونظارتنظرتحتبایدبارگذاریآزمایش-
انجاممشکوكقسمتآناجرا زمانازهفته8حداقل

انجامباهمگیپیمانکاروکارفرماوطراحآنکهمگرشود
.کنندموافقتکمترسندرآزمایش

هبمنجراولاًکهگیردانجامنحویبهبایدبارگذاریآزمایش
بروزصورتدرونشودآنازبخشییاسازهریزشوخرابی
موجودتجهیزاتماندنسالموافرادجانیامنیتخرابی،
یزهاخوآزمایشنتایجبرنبایدایمنیملاحظات.شودتأمین

.گذارنداار



آزمايش بارگذاري اعضاي خمشي

بارمردهاستلازمشود،واردآزمایشبارهایکهآنازقبلساعت48-
بارمعمولاًوبماندباقیمحلدرآزمایشاتمامزمانتاوشودکاملقطعات
اعمالاینصورتدرکهنیستکاملزمانایندرهنوزدلایلیبهمرده
.استلازم(ضریببدون)مردهبارتتمه

عضوبررویدادنقرارباومختلفمصالحتوسطمی تواندواردهبارهای
مصالحوموادشدهتوزینکیسه هایازاستفاده.گردداعمالخمشی

بایدامااستبلامانع...وجدولبلوك،آجر،ساختمانی،غیریاساختمانی
خاكیاماسهازاستفادهامکان.آوردبدسترامصالحاینمتوسطوزن

ریبارگذامصالحنوعهراماداردوجودنیزکیسهبدونوفله ایبصورت
بتواندوباشدقوسااردارایداردقرارعضورویکههنگامیدرنباید

.نمایدواردنقطههماندرمستقیماًراخودبار



( با ضریب)بار نهایی مرده و زنده 0/95بار آزمایش با احتساب بار مرده موجود در هنگام آزمایش برابر -
ارها بار زنده با مراعات ضوابط کاهش سرب. واقع می شود و برروی عضو یا بخش مورد نظر وارد می گردد

مه بار بنابراین باری که باید علاوه بر اعمال تت. طبق آیین نامه بارگذاری مورد نظر مشخص می شود
:  مرده وارد آید عبارت است از 

( D + 1.5 L 1.25 ) 0.95بار کل آزمایش  =  

- ( D + 1.5 L 1.25 ) 0.95بار آزمایش  =   D = 0.1875 D + 1.425 L

:  باشد بار آزمایش عبارت است ازKg/m2200 =Lو Kg/m2 500برابرDبطور مثال اگر 

Kg/m2380=200  ×1.425 +500 ×0.1875 =  بار آزمایش

است Kg/m2880به عضو مزبور وارد می شود که بار کل در واقع Kg/m2 500این بار علاوه بر بار مرده 
. می باشدKg/m2 700در حالیکه بارهای مرده وزنده سرویس جمعاً 

، باید مسلماً اگر دهانه بزرگی وجود داشته باشد و طبق آیین نامه های بارگذاری، کاهش سربار مجاز باشد
.آن را کاهش داد



ر هور  بار آزمایش باید حداقل در چهار مرحله و با افزایش تقریباً یکسان د-
در این مرحله هودایت  . مرحله بدون وارد کردن ضربه به سازه اعمال شود

و و نظارت بر آن کاملاً ضروری است و باید از توزیع یکنواخوت بوار  تیم  
بور عضوو خمشوی مطموئن گردیود و از      (  نه کم و نه زیاد)اعمال همه آن 

.بارگذاری جلوگیری به عمل آوردعملکرد قوسی مصالح 

توصیه می شود در انتهای یك مرحله از مراحل بارگوذاری، بوار سورویس    
رح مرده و زنده اعمال شده باشد به همین دلیل افزایش دقیقاً یکسان مط

ر در مثال فوق  اگر در چهار مرحله بارگذاری شود، بارگذاری ه. نشده است
و پوس از  595خواهد بود و مسلماً پس از مراحل اول Kg/m295مرحله 

700وجود خواهد داشت که می توان آنرا بوه  Kg/m2690مرحله دوم 
. در نظر گرفتKg/m285بعدی را رسانید و مرحله 



. زمان شروع بارگذاری مرحله بعد مشخص نشوده اسوت   ACI 318در آبا و -
برای اعمال هر مرحله از بوار بایود خیوز در فواصول زموانی      ACI 437در 

یر اابوت  مساوی اندازه گیری شود تا تغییر شکلها تقریباً به وضعیت مقواد 
اصوله  برای این منظور اگر تغییر بین دو قرائت خیز متووالی بوه ف  . برسند

درصد خیز کول اولیوه ابوت شوده بورای مرحول       10ساعت از 2حداقل 
شوده  بارگذاری جاری تجاوز نکند، می توان تغییر شکلها را تقریبواً اابوت  

. تلقی کرد و بار مرحله بعدی راوارد نمود

اگر در طول آزمایش خیزها از حداکثر خیز مجاز تجاوز نمایود آزموایش را   -
باید متوقف کرد اما در صورت صلاحدید مهندس ناظر و مهندس آزموایش 

آزمایش کننده، آزمایش می تواند ادامه یابد که این مسئله دقیقاً به اینکه
در چه مرحله ای است و چه وضعیتی در قطعه حاکم است و چوه تودابیری   

.جلوگیری از خرابی و آسیب دیدگی تدارك دیده  مربوط می شودبرای  



ارهای با ب( یا بیشتر ) پس از اینکه چهار مرحله بارگذاری -
قرائوت  ) آزمایشی کامل شد، باید خیوز را قرائوت کورد    

(.اولیه

ر برداری با. سپس باید بلافاصله اقدام به باربرداری نمود-
بیشتر انجام می شود و مقودار بوار   مرحله یا2معمولاً در 

مقودار  برداشته شده در هور مرحلوه نبایود از دو برابور    
.بارگذاری در هر مرحله تجاوز نماید



درکهتفاوتاینبااستمرحلههردربارگذاریضوابطتابعنیزمرحلههرباربرداریشروع
بعدیمرحلهشداابتخیزبرگشتآهنگوقتیواستکاهشحالدرخیزهااینجا

.داشتخواهدوجودسرویسمردهبارحالتایندرمسلماً.می شودآغازباربرداری

.می گیردانجامخیزنهاییقرائتآزمایشبارحذفازپسساعت24-

ایانپدراولیهقرائتازحاصلخیزکهاستآنباربریظرفیتنظرازسازهپذیرشمعیار-
نکندتجاوززیرمجازمقدارازآزمایشباربابارگذاری

بهتکیه گاههابینآزادفاصلهیاوتکیه گاهمحورتامحورفاصله)دهانهطولLtآندرکه
وطهمربطولطره ایدالهاییاتیرهادر.می باشداست،کوچکترکدام هرعضو،ارتفاعاضافه

می باشدقطعهارتفاعhواستطرهانتهایتاتکیه گاهفاصلهبرابردر
نبایدهوگرنشودمشاهدهچرخشوبتنریختنگسیختگییاشکستآاارنبایدهمچنین

.شوددادهقسمتآندرهممجددآزمایشاجازه



ساعت 24طی در صورتیکه خیز موجود از حد مجاز فوق تجاوز نماید اما برگشت تغییر مکان -
ن باشد ظرفیت باربری تأمیدرصد حداکثر خیز اولیه 75پس از حذف بار آزمایش مساوی با 

برگشت خیز نشوانه  . این نظر قبول نموداست در غیر اینصورت نمی توان سازه یا عضو را از 
د سازه به محدوده پلاسوتیك بصوورت جودی وار   رفتار الاستیك می باشد و نشان می دهد 

(. درصد است80در عضو پیش تنیده این مقدار )نشده است 

باشوند آزموایش موردود تلقوی شوده     درصورتیکه قطعات از نوع غیر پیش تنیده و در -
در . آزمایش قرار دادساعت از شروع باربرداری مجدداً مورد 72می توان آنرا پس از حداقل 

ر مکان نیز مشاهده نشود و برگشت تغییاین حالت اگر ترك یا شکست و گسیختگی خاصی 
اولیه در آزمایش مجدد باشد می توان آنرا قبوول  درصد حداکثر خیز 80مساوی یا بیشتر از 

. نمود

شود یوا سوطح  اگر باز هم قطعه مردود شود اما ترك و خرابی حاصل گردد و قطعه تعمیر -
قواوم  اینکوه در تعمیور و م  انتظار از قطعه تغییر کند نباید آزمایش مجدد انجام گردد مگور  

.سازی سطح کیفی سازه ارتقا  یافته باشد



با آرزوی موفقیت برای همه شما 
عزیزان
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