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  چكيده    

  

 يمختلف ـ يهاروش انيم نيدر ا .دانشمندان بوده است قاتيتحق ياساس ياز چالشها يكيبتن  يبه مقاومت فشار يابيامروزه دست

مقاومـت   يابي ـهـا در ارز روش نياز مهمتـر  يكي كيسرعت امواج التراسون شياند،كه آزماشده يبتن معرف يمقاومت فشار نييتع يبرا

 نيباشد. در ايبتن م يو مقاومت فشار كيسرعت امواج التراسون انيم يرابطه يبررس قيتحق نيا زرود. هدف ايبتن به شمار م يفشار

و  كيسـاخته شـد وسـپس سـرعت امـواج التراسـون       شـگاه يمختلـف در آزما  يهـا طرح اختلاط يبرا يبتن ينمونه  90مقاله، ابتدا تعداد 

 ريتـاث  يبـه بررس ـ  شيآزمـا  ني ـا نيهمچن ـ قرار گرفـت.  يابيمورد ارز نمختلف بت يهاطرح اختلاط يروزه بتن برا 28 يمقاومت فشار

دهد كـه افـزايش نسـبت آب بـه سـيمان منجـر بـه كـاهش         ين م. نتايج  نشااست امواج پرداخته يهاسرعت ياختلاط بر رو يهانسبت

سرعت امواج التراسـونيك   تنگردد در حاليكه با افزايش نسبت سنگدانه ريز به درشت و نيز افزايش سن بسرعت امواج التراسونيك مي

  .ابدييم شيافزا كيبتن، سرعت امواج التراسون يمقاومت فشار شيبا افزا نييابد، همچنافزايش مي

  

 

 طرح اختلاط بتن ك،يسرعت امواج التراسون ،يبتن، مقاومت فشاركلمات كليدي: 
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  مقدمه

  

). 1389(مدندوست و همكاران،  بتن از اجزاي مختلفي تشكيل شده است كه خواص و ويژگي هاي بتن كاملاّ مربوط به اين اجزا است

و مواد افزاينده كه هر كدام به طور جداگانه مي تواند تاثير به پارامترهاي تشكيل دهنده ي بتن عبارت است از آب، سيمان، سنگدانه، 

  گي ها مقاومت فشاري بتن مي باشد. سزايي در بهبود ويژگي هاي مخلوط بتني مورد نظر داشته باشد. يكي از اين ويژ

روش دون آسيب رساندن نمونه ي بتني همواره از دغدغه هاي اصلي دانشمندان بوده است. دستيابي به مقاومت فشاري بتن، ب

يكي از روش هايي  ).Facaoaru, 1970; Gaydecki et al, 1992; Bogas et al, 2013(نيز در اين زمينه بيان شده است هاي متعددي

آلتراسونيك مي باشد. مطابق با اين روش، با اندازه گيري كه امروزه مورد توجه بسياري از محققين قرار گرفته است، روش امواج 

سرعت امواج آلتراسونيك نمونه هاي بتني مورد نظر و داشتن رابطه ي ميان آن ها، مي توان به مقاومت فشاري نمونه هاي بتني مورد نظر 

  . بدون تخريب آن ها دست يافت

لازم به ذكر است كه فرمول مشخصي براي تعيين مقاومت فشاري بتن بر حسب سرعت امواج آلتراسونيك وجود ندارد. در 

بين سرعت امواج آلتراسونيك و مقاومت فشاري بتن وجود دارد كه بسته به طرح هاي اختلاط  1حالت كلي، يك رابطه  نمايي به فرم 

خواهند بود. بنابراين با وجود اينكه نمي توان يك فرمول كلي براي همه ي طرح اختلاط هاي مختلف، ثابت هاي اين فرمول نيز متفاوت 

  موجود در علم بتن يافت، ولي مي توان براي هر طرح اختلاط مشخص، فرمولي را به صورت رابطه ي نمايي تخمين زد. 

Fc = Ae
BV                                                                                                                                                                                                                                                          (1)                                                              

  

ثابت هاي فرمول هستند كه وابسته به طرح اختلاط انتخاب شده هستند. به اين معني كه با تغيير  Bو A  ، 1مطابق با فرمول 

  مقاومت فشاري بتن است.   Fcسرعت امواج آلتراسونيك و   Vطرح اختلاط، اين اعداد نيز تغيير مي كنند. بنا به اين رابطه 

اد افزاينده، نسبت آب به سيمان، نوع و كيفيت سيمان، ميزان سرعت امواج آلتراسونيك به عوامل مختلفي از جمله سن بتن، مو

آب همواره به عنوان كم هزينه ترين از آن جايي كه  ، و ... بستگي دارد. ، سايز سنگدانه به كار رفته در بتندر بتن سنگدانه به كار رفته

آگاهي داشتن به ميزان مصرف ين قرار گرفته است. بتن، در بسياري از مطالعات مورد توجه محققطرح اختلاط پارامتر تشكيل دهنده ي 

  مي تواند تاثير به سزايي در كاهش هزينه ها داشته باشد. ،مطلوبسرعت امواج آلتراسونيك آب براي رسيدن به 

درصد از حجم بتن را به خود اختصاص مي دهد، لذا تاثير سايز و ميزان سنگدانه هاي مورد استفاده در  75سنگدانه حدود  

  نمونه هاي بتني سرعت امواج آلتراسونيك از جمله عواملي است كه مورد توجه بسياري از متخصصين قرار گرفته است. 

موثر بر سرعت امواج آلتراسونيك  به شمار مي رود، در اين تحقيق ابتدا به  لذا از آن جايي كه نسبت آب به سيمان از عوامل

بررسي تاثير نسبت آب به سيمان بر روي سرعت امواج آلتراسونيك پرداخته شده است.  سپس به بررسي تاثير سايز سنگدانه ها بر 

ومت فشاري با سرعت امواج آلتراسونيك هاي بدست رابطه ي ميان مقا. در انتها نيز سرعت امواج آلتراسونيك آن پرداخته شده است 

 ) براي اين محدوده از طرح اختلاط هاي بتن، تخمين زده شده است.1و ثابت هاي فرمول ( آمده مورد مطالعه قرار گرفته است
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  اختلاط يدرصدها يدهنده  ليتشك يپارامترها راتييتغ يو دامنه  يچگال -1جدول 

   روش آزمايش .2

  

 تعيين طرح اختلاط بتن. 2-1

  

طرح اختلاط بتن به اين معنا است كه نسبت هاي پارامترهاي تشكيل دهنده ي بتن به گونه اي انتخاب شود كه بتن تهيه شده، 

ويژگي هاي فيزيكي و مكانيكي مورد نظر از جمله مقاومت فشاري و سرعت امواج آلتراسونيك را كه در اين تحقيق مورد بررسي 

حاوي مواد افزاينده باشد. مواد افزاينده گونه هاي مختلفي دارند كه كاربردهاي متفاوتي نيز در هستند را داشته باشد. بتن مي تواند 

صنعت بتن دارند. در اين تحقيق از ميكروسيليس كه يك ماده ي پوزولاني است، به عنوان ماده ي افزاينده استفاده شده است. كاربرد 

  فشاري بتن مي باشد.  ميكروسيليس در بتن، عموماّ به منظور افزايش مقاومت

كه دامنه ي تغييرات  شامل آب، سيمان، ميكروسيليس، شن، و ماسه بودند ي بتن در اين آزمايش، پارامترهاي تشكيل دهنده

  )1آن ها برحسب جرم در جدول زير درج گرديده است. (جدول 

  

  

 (Kg/m3)  دامنه ي تغييرات جرم  پارامترهاي درصد اختلاط

  200الي  150  آب

  400الي  200  سيمان

  60الي  4  ميكروسيليس

  1150الي  1000  شن

  900الي  600  ماسه

 

  

  . آماده سازي نمونه ها2-2

  

) سانتي متر بود. علت استفاده از قالب 15*15*15قالب استفاده شده در اين آزمايش براي تمامي نمونه ها، قالب مكعبي (

يكسان براي تمامي نمونه ها اين است كه شرايط آزمايش براي تمامي نمونه ها يكسان باشد كه اين امر منجر به بالا بردن دقت آزمايش 

  مي شود. 

تراك ميكسر را روشن كرده، سپس سيمان و آب را به صورت متوالي در روش ساخت نمونه ها به اين ترتيب است كه ابتدا 

آن ريخته و پس از آن ميكروسيليس، شن و ماسه به آن اضافه شد. به منظور همگن كردن مخلوط ساخته شده و تركيب يكنواخت مواد 

  روشن بود. دقيقه 2يكديگر، تراك ميكسر به مدت با 
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نمونه هاي بتني در حوضچه آب سرد - 1شكل   

ريختن بتن در قالب ها مي رسد. در اين مرحله، بتن ها بايد در سه پس از آماده كردن مخلوط بتن در تراك ميكسر، نوبت به 

لايه در قالب بتني ريخته و كوبيده شود. علتّ سه لايه بودن اين است كه اگر بتن در يك لايه ريخته و سپس كوبيده شود، تراكم و 

  يدا نكرده و حتي ممكن است پس از باز كردن قالب ها نمونه ي بتني فرو ريخته و واژگون شود. مقاومت لازم را پ

  

  

  . قرار دادن نمونه ها در حوضچه ي آب سرد2-3

  

در حوضچه ي آب سرد  1شكل آن ها را از قالب بيرون آورده و مطابق ساعت در قالب،  24پس از قرار دادن آن ها به مدت 

قرار مي دهيم. هدف از اين تحقيق، ارزيابي سرعت امواج 

روز  28آلتراسونيك و مقاومت فشاري نمونه هاي بتني بعد از 

روز در حوضچه ي آب سرد  28است. لذا نمونه هاي بتني به مدت 

قرار مي گيرند تا براي هدف مذكور آماده شوند. لازم به ذكر 

روز بايد مراقبت هاي لازم از نمونه هاي  28ت اين است كه در مد

بتني به عمل آيد. از جمله اين كه دماي آب در اين مدت بايد 

ثابت نگه داشته شود. همچنين از آن جايي كه نمونه هاي بتني 

حاوي املاح و نمك هستند، اين املاح و نمك ها وارد آب شده 

آب موجود  و باعث كاهش  كيفيت آب مي شود، لذا لازم است

در حوضچه ي آب سرد هر چند روز يك بار تعويض شود. اين 

  )1كار باعث كمك به  بالا بردن دقت آزمايش مي شود. (شكل 

 

  

 بتنتست اندازه گيري سرعت امواج آلتراسونيك  .2-4

 

مبدل و بتن استفاده براي بالا بردن دقت در اندازه گيري سرعت امواج آلتراسونيك از وازلين جامد به عنوان رابط بين 

كه قادر به نشان دادن  2] روش كار به اين صورت است كه ابتدا دستگاه اندازه گيري سرعت امواج آلتراسونيك مطابق شكل 5گرديد.[

اعداد به صورت ديجيتالي مي باشد تهيه گرديد. سپس بر روي دو سطح مخالف از نمونه ي مكعبي كه براي قرار دادن سنسورها روي 

نظر گرفته شدند، وازلين زده شد. اين كار براي صيقلي كردن سطح نمونه ي بتني و به منظور بالا بردن دقت آزمايش انجام مي آن در

شود. سپس دو سنسور مورد نظر بر روي اين دو سطح قرار گرفته و پس از ثابت شدن عدد بر روي صفحه ي نمايشگر ديجيتال، عدد 

سانتي متر، سرعت امواج  15موج آلتراسونيك ثبت مي شود. سپس با داشتن بعد نمونه ي مكعبي برابر  مشاهده شده به عنوان زمان انتقال

ام اندازه گيري شد. در مقايسه با نتايج  28سرعت امواج آلتراسونيك براي تمامي نمونه ها در روز  آلتراسونيك بدست مي آيد.
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دستگاه اندازه گيري سرعت امواج آلتراسونيك - 2شكل   

 ;Lee, 2004(داشت  km/s 6ده در اين مطالعه نيز مقداري كمتر از بدست آم جتحقيقات ديگر محققين در اين رابطه، سرعت اموا

Hwang & Sheen, 1991; Ye et al, 2004(  شكل)2(. 

   

همواره بايد به اين نكته توجه شود كه تست اندازه گيري سرعت امواج آلتراسونيك قيل از تست اندازه گيري مقاومت 

  فشاري بتن انجام شود.  زيرا با انجام تست مقاومت فشاري، نمونه ي بتني تخريب مي شود و ديگر قابل استفاده براي موارد ديگر نيست. 

 

  

 ت فشاري  بتن . تست اندازه گيري مقاوم2-4

 

اين  .در آخرين مرحله از آزمايش، نمونه هاي بتني به طور جداگانه زير دستگاه اندازه گيري مقاومت فشاري قرار مي گيرند

دستگاه حاوي دو جك عمودي مي باشد كه نمونه هاي بتني بين اين 

دو جك قرار مي گيرند. سپس دستگاه را روشن كرده و اين دو 

جك آن قدر به هم نزديك مي شوند تا نمونه ي بتني ترك بخورد. 

به محض مشاهده ي اولين ترك ها، دستگاه خاموش كرده و عدد 

ه عنوان مقاومت فشاري بتن مشاهده شده در صفحه ي نمايش ب

دستگاه اندازه گيري مقاومت  3داخل دستگاه ثبت مي شود. شكل 

  .)3فشاري را نشان مي دهد (شكل 

  

  

  

دستگاه اندازه گيري مقاومت فشاري بتن - 3شكل   

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 

 

PGICSC١ ,١٤st
 Persian Gulf International Conference 

on Sustainable Concrete                                ١٨-١٧ 

December ٢٠١٤, Bandar Abbas 

  

  نتيجه گيري و بحث .3

  

در ادامه، ابتدا به بررسي تاثير  نسبت آب به سيمان  بر سرعت امواج آلتراسونيك و تاثير سنگدانه بر سرعت امواج 

آلتراسونيك بتن پرداخته شده است و سپس رابطه ي ميان سرعت امواج آلتراسونيك بتن و مقاومت فشاري بتن مورد مطالعه قرار گرفته 

  است. 

  

  

 سيمان بر سرعت امواج آلتراسونيك بتن. تاثير نسبت آب به 1- 3

  

، تاثير نسبت آب به سيمان بر روي سرعت امواج آلتراسونيك، براي سه نسبت مختلف ميكروسيليس به 4مطابق با شكل 

  )4(شكل سيمان نشان داده شده است. 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

همان طور كه از شكل نيز پيداست، سرعت امواج آلتراسونيك با افزايش نسبت آب به سيمان كاهش مي يابد. علتّ اين امر 

 ,Carino(بدمي تواند اين باشد كه با افزايش نسبت آب به سيمان، ميكروترك ها و حجم منافذ موئينگي در خمير سيمان افزايش مي يا
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براي نسبت ميكروسيليس به سيمان هاي مختلفنمودار تاثيرنسبت آب به سيمان بر روي سرعت امواج آلتراسونيك بتن  - 4شكل   
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لذا با افزايش ميكروترك ها و حجم منافذ موئينگي، توانايي بتن در انتقال امواج آلتراسونيك كاهش مي يابد و لذا منجر به  ).1994

  كاهش سرعت امواج آلتراسونيك مي شود.

در تاثيرگذاري بر از طرف ديگر، با نگاه دقيق تر به نمودار اين نكته برداشت مي شود كه ميكروسيليس نيز نقش موثري 

، با افزايش ميزان نسبت ميكروسيليس به سيمان، سرعت امواج آلتراسونيك 1سرعت امواج آلتراسونيك ايفا مي كند. مطابق با شكل 

افزايش مي يابد. لذا افزايش ميزان ميكروسيليس موجب افزايش سرعت امواج آلتراسونيك در بتن مي شود. علتّ اين امر مي تواند اين 

بيان شود كه افزايش ميزان ميكروسيليس، سبب استحكام بافت بتني و تراكم بيشتر نمونه ي بتني شده، لذا مواد سازنده ي بتن با گونه 

فاصله ي كمتري از يكديگر قرار گرفته اند و لذا فضاي خالي ميان اين مواد كاهش مي يابد. كاهش اين فضاي خالي سبب بالا رفتن 

  واج آلتراسونيك و در نتيجه افزايش سرعت امواج آلتراسونيك بتن مي شود. توانايي بتن در انتقال ام
 

  

 . تاثير سايز سنگدانه  بر سرعت امواج آلتراسونيك بتن2- 3

  

نشان دهنده ي تاثير سايز سنگدانه ها بر سرعت امواج آلتراسونيك بتن براي سه نسبت مختلف  7، و 6، 5شكل هاي 

  هستند. 0.48و  0.43درصد و همچنين براي دو نسبت مختلف آب به سيمان  7، و 4، 2ميكروسيليس به سيمان 
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مشاهده مي شود كه با افزايش نسبت سنگدانه ريز به درشت، سرعت امواج آلتراسونيك در  7، و 6، 5با توجه به شكل هاي 

بتن افزايش مي يابد. به عبارت ديگر بين سايز سنگدانه با سرعت امواج آلتراسونيك بتن، رابطه ي عكس وجود دارد. علتّ اين امر اين 

بب ايجاد حفره ها و منافذ موئينگي بيشتري در ناحيه ي انتقال مي شوند كه سبب كاهش توانايي بتن است كه سنگدانه هاي بزرگتر، س

  در انتقال سرعت امواج آلتراسونيك مي شود. 

همچنين با نگاه دقيق تر به شكل ها، همانطور كه در قسمت قبل نيز ذكر شد،  اين نكته بدست مي آيد كه با افزايش نسبت 

  سرعت امواج آلتراسونيك كاهش مي يابد.آب به سيمان، 

با يكديگر، تاثير ميكروسيليس را نيز مشخص مي سازد. همانطور كه از شكل ها پيداست،  7، و 6، 5مقايسه ي شكل هاي 

  تاثير ميزان ميكروسيليس به سيمان در نمونه ي مشابه بتني، سبب افزايش سرعت امواج آلتراسونيك مي شود. 
 

  

 ت امواج آلتراسونيك و مقاومت فشاري بتن. رابطه ي سرع3- 3

  

در ساختمان سازي ، لازم است پارامترهاي سازه اي اين ماده مورد  با توجه به گسترش روز افزون استفاده از سازه هاي بتني

مقاومت بتن ارائه شده است ولي  تخمين به منظورنون روش هاي مختلفي ميلادي تا ك 1970از سال  لازم به ذكر است. با بگيرندبررسي 

درصد 4امواج آلتراسونيك بتن براي نسبت ميكروسيليس به سيمان نمودار تاثيرنسبت سنگدانه ريز به درشت بر روي سرعت  - 6شكل   
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ميلادي، با  1995حدوديت ها موجب گرديد از اوايل حدود سال وديت ها يي برخوردار ند كه اين ممحداز هريك از اين روش ها 

پيشرفت هاي چشمگير بوجود آمده در تعيين سرعت موج مافوق صوت در اجسام، دانشمندان بر آن شدند با استفاده از تعيين سرعت 

سعي بر آن مطالعه در اين ). 1391(فرخ نژاد و جليلوند، ج در بتن ، رابطه اي ميان مقاومت و ديگر مشخصه هاي بتن بر قرار نمايند مو

است با استفاده از روش دقيق تعيين مقاومت بتن با استفاده از نمونه هاي مكعبي ، ارتباط مشخصي ميان روش مذكور با روش 

 .شود التراسونيك بتن بدست آورده

  

  . رابطه ي سرعت امواج آلتراسونيك و مقاومت فشاري بتن با توجه به تغييرات نسبت آب به سيمان1- 3- 3

 

روزه ي نمونه ها بر اساس تغييرات نسبت آب به  28، رابطه ي سرعت امواج آلتراسونيك با مقاومت فشاري 8مطابق با شكل 

درصد رسم شده اند. در تمامي  7، و 4، 2براي سه نسبت ميكروسيليس به سيمان  سيمان نشان داده شده است. مطابق با اين شكل، نتايج

گفته  قبلا اين نمودارها، بين سرعت امواج آلتراسونيك و مقاومت فشاري بتن يك رابطه ي صعودي بر قرار است. به علاوه، همانطور كه

طابق با اختلاط متفاومت هستند. م وجود دارد كه ثابت هاي اين رابطه بسته به طرح هاي 1شد بين اين دو پارامتر يك رابطه نمايي به فرم 

  )8(شكل از تغييرات پارامتر ها ارائه شده است.مشخص براي اين محدوده ، يك رابطه ي نمايي 8شكل 

  
  

  

  

  

  

  

 

  

 

  . رابطه ي سرعت امواج آلتراسونيك و مقاومت فشاري بتن با توجه به سايز سنگدانه 2- 3- 3
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با در نظر گرفتن تغييرات نسبت آب به سيمان روزه ي بتن 28سرعت امواج آلتراسونيك با مقاومت فشاري نمودار رابطه ي  - 8شكل   
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بر حسب روزه ي بتن  28، نشان دهنده ي رابطه ي سرعت امواج آلتراسونيك و مقاومت فشاري 11، و 10، 9شكل هاي 

همانطور كه پيداست، براي سه نسبت مختلف ميكروسيليس به سيمان و دو نسبت مختلف آب به سيمان هستند. تغييرات سايز سنگدانه 

ك و مقاومت فشاري بتن براي تمام حالت ها وجود دارد. همچنين رابطه هايي به يك رابطه ي صعودي ميان سرعت امواج آلتراسوني

صورت نمايي براي هر دسته از نمودارهاي رسم شده ارائه شده است. ثابت هاي اين رابطه هاي نمايي، بسته به محدوده هاي طرح 

ي سرعت امواج آلتراسونيك و مقاومت فشاري  اختلاط متفاوت هستند. همان طور كه گفته شد نمي شود يك فرمول كلي براي رابطه

بتن همه ي طرح اختلاط ها بيان كرد، اما مي توان با دسته بندي طرح اختلاط هاي مشابه، يك رابطه ي نمايي براي هر كدام از دسته ها 

  تقريب زد. 

  

  

درصد با  2نمودار رابطه سرعت امواج آلتراسونيك و مقاومت فشاري بتن براي نسبت ميكروسيليس به سيمان  -9شكل 

 در نظر گرفتن تغييرات سايز سنگدانه
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درصد  4نمودار رابطه سرعت امواج آلتراسونيك و مقاومت فشاري بتن براي نسبت ميكروسيليس به سيمان  -10شكل 

تغييرات سايز سنگدانهبا در نظر گرفتن   
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فزايش سرعت امواج با نگاه دقيق تر به شكل ها اين نكته بر داشت مي شود كه افزايش ميزان ميكروسيليس سبب ا

و در نتيجه افزايش مقاومت فشاري بتن مي شود. همچنين در شكل هايي كه ميزان ميكروسيليس به سيمان آن ها ثابت آلتراسونيك 

  است، افزايش ميزان آب به سيمان، سبب كاهش سرعت امواج آلتراسونيك و مقاومت فشاري بتن شده است. 
  

  

 نتايج

  

هدف از اين تحقيق بررسي تغييرات نسبت آب به سيمان و همچنين تغييرات سايز سنگدانه بر سرعت امواج آلتراسونيك و مقاومت 

فشاري بتن بود. همچنين بررسي رابطه ي سرعت امواج آلتراسونيك با مقاومت فشاري بتن، از ديگر عوامل اين تحقيق محسوب مي 

افزايش نسبت آب به سيمان سرعت امواج آلتراسونيك در بتن كاهش مي يابد. از آنجايي كه يك  همان طور كه نشان داده شد باشود. 

رابطه ي صعودي ميان سرعت امواج آلتراسونيك و مقاومت فشاري بتن وجود دارد، با افزايش نسبت آب به سيمان، مقاومت فشاري بتن 

y = 4.6537e0.2652x
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درصد  7نمودار رابطه سرعت امواج آلتراسونيك و مقاومت فشاري بتن براي نسبت ميكروسيليس به سيمان  -11شكل 

 با در نظر گرفتن تغييرات سايز سنگدانه
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سرعت امواج آلتراسونيك و مقاومت فشاري بتن يك رابطه ي عكس  نيز كاهش مي يابد. به عبارت ديگر ميان نسبت آب به سيمان با

  وجود دارد.

همچنين تاثير سايز سنگدانه بر سرعت امواج آلتراسونيك و مقاومت فشاري بتن مورد بررسي قرار گرفت. همان طور كه نشان 

افزايش مي يابد. اين امر مي تواند به اين داده شد، با كاهش قطر سنگدانه سرعت امواج آلتراسونيك و در نتيجه مقاومت فشاري بتن 

دليل باشد كه دانه هاي ريز تر باعث پر شدن فضاي خالي ميان اجزاي تشكيل دهنده ي بتن مي شوند و در نتيجه توانايي بتن را در انتقال 

صعودي وجود دارد، امواج افزايش مي دهند. از آن جايي كه ميان سرعت امواجĤلتراسونيك و مقاومت فشاري بتن يك رابطه ي 

  مقاومت فشاري بتن نيز با افزايش سرعت امواج آلتراسونيك افزايش مي يابد.

در انتها نيز رابطه ي ميان سرعت امواج آلتراسونيك و مقاومت فشاري بتن مورد بررسي قرار گرفت. نشان داده شد كه يك 

رابطه براي طرح اختلاط هاي مختلف متفاوت خواهند بود. لذا براي رابطه ي نمايي ميان اين دو پارامتر بر قرار است كه ثابت هاي اين 

طرح اختلاط هاي درج شده در اين مطالعه، مقدار اين ثابت ها بدست آمد. بنابراين با داشتن هر طرح اختلاط ديگري در اين محدوده، 

  آن تخمين زده شود. روزه ي  28مي توان با داشتن سرعت امواج آلتراسونيك آن طرح اختلاط، مقاومت فشاري 
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