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 چکیده

متر با  1/2×5/0×35/0در تیرهاي بتن آرمه با ابعاد  PVCهاي لهدر این مطالعه ارزیابی مقاومت بتن خود تراکم حاوي ذرات خرد شده ضایعات لو
استفاده شده که میکروسیلیس و پودر  47/0و  39/0باشد. دو نسبت آب به مواد پودري گیري و اولتراسونیک مورد توجه میهاي مغزهاستفاده از روش

% با رعایت 10% و 5به میزان  PVCهاي رات خرد شده ضایعات لولهبه کار رفته است. همچنین در صدهاي مختلف ذ سنگ آهک به عنوان پرکننده
که روند تغییرات مقاومت بتن در ارتفاع  دندههاي آزمایشات بتن تازه به صورت حجمی جایگزین بخشی از ماسه شده است. نتایج نشان میمحدودیت

تغییرات بیشتر در مقاومت بتن در ارتفاع تیر مشاهده شده  PVCیش درصد ذرات باشد. با افزامشابه هم می تیرها با استفاده از دو روش یاد شده تقریباً
% تغییر بیشتر از بتن کنترل را 11حاوي میکروسیلیس مشهودتر بوده که حداکثر تا  47/0است. این افزایش تغییرات براي طرح با نسبت آب به پودر 

 دهد.نشان می
 .گیري، آزمایشات درجا، اولتراسونیک، مغزهPVCي هاتراکم، ضایعات لولهدبتن خو واژگان کلیدي:

 
 مقدمه -1

اي جهت کنترل کمی و کیفی مقاومت هاي گستردهتلاش
هاي متعددي براي تخمین بتن در سازه انجام گردیده و روش

بر اساس مکانیزم  .مقاومت فشاري بتن در محل ابداع شده است
هاي غیر وه روشها را به دو گرتوان آنها میحاکم در این روش

هاي نیمه مخرب از در روش .مخرب و نیمه مخرب تقسیم نمود
گیري شده با مقاومت بتن در ارتباط جایی که پارامتر اندازهآن
هاي غیر مخرب از درجه اهمیت و اعتبار باشد نسبت به روشمی

باشند. در زمینه مقاومت بتن در ساختگاه بیشتري برخوردار می
ثیر نوع آزمایش برروي نتایج أورت گرفته و تتحقیقات بسیاري ص

هاي مورد مطالعه قرار گرفته است. این آزمایشات روي المان
اي و همچنین انواع مختلف بتن انجام شده است. در مختلف سازه

] به بررسی توزیع Madandoust ]1و  Bungey ،1994سال 
ن در تیرهاي ساخته شده از بتن سبک پرداختند و مقاومت بت

نتایج را با تیر ساخته شده از بتن نرمال مقایسه کردند. براي این 
تیر بتن مسلح با مقیاس واقعی، با چهار نوع مختلف  5تحقیق 

روز تحت  28بتن سبک و بتن نرمال ساخته شدند و در سن 
که مقاومت  نددآزمایش اولتراسونیک قرار گرفتند. نتایج نشان دا

تیرهاي بتن در ارتفاع مقطع تیرها با یک توزیع نسبتاً یکنواخت 
هاي فوقانی به مقاومت بیشتر در از مقاومت کمتر در قسمت

رسد، که اندازه این تغییرات براساس نوع هاي تحتانی میقسمت
باشد. از طرفی میزان تغییرات در اکثر تیرهاي ساخته بتن می

 تر از بتن نرمال بود.شده از بتن سبک کم
باشد که عواملی یکی از معایب بتن عدم همگنی آن می

همچون تراکم نا مناسب، آب انداختگی و جداشدگی آن را 
به منظور ایجاد تراکم مناسب، کاهش  کنند.تشدید می

جداشدگی و آب انداختگی و تسهیل جایگیري بتن به ویژه در 
توسعه یافته است. در  مقاطع با تراکم آرماتور، بتن خودتراکم

]، به 3، 2و همکاران [ Khayat، 1999و  1997سال هاي 
هایی نظیر هاي خودتراکم و نرمال در المانارزیابی مقاومت بتن

هاي ساخته شده در مقیاس دیوار و ستون پرداختند. البته المان
هاي یاد شده تغییرات نسبتاً کوچکی بوده است. بر اساس المان

اي هاي خودتراکم و نرمال در اعضاي سازهین بتنقابل توجهی ب
 ها مشاهده نشد. در تحقیقی دیگر که درساخته شده توسط آن

مقاومت بتن  ،]4و همکاران ارائه شد [  Zhuتوسط 2001 سال
 هايفاده از روشــها با استونـــرها و ستــراکم در تیـود تـــخ
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گیري، بیرون کشیدگی و چکش اشمیت مورد بررسی قرار مغزه
هاي گرفت و همگنی نتایج حاصل با بتن نرمال مقایسه گردید. المان

 ها با ارتفاعساخته شده در مقیاس واقعی شامل ستون
mm 3000 تیرها با طول  وmm 3800  بودند. نتایج نشان داد

لا به پایین افزایش ها از تراز باکه مقاومت بتن در ارتفاع ستون
ها و نیز یابد و مقایسه تغییرات مقاومت در امتداد ارتفاع ستونمی

دهد. تغییرات مقاومت در طول تیرها روند مشابهی را نشان می
% و در تیرها 15ها برابر حداکثر میزان این تغییرات در ستون

که در هر سه  ندباشد. نتایج همچنین نشان داد% می7برابر 
انجام گرفته در محل، الگوي تغییرات مشابهی وجود دارد آزمایش 

ها و در طول تیرها و نیز تغییرات مقاومت بتن در ارتفاع ستون
 باشد.براي بتن خود تراکم اندکی کمتر از بتن نرمال می

یکی از عواملی که باعث شناخته شدن بتن به عنوان 
اوت از مصالحی ممتاز شده است، امکان ساخت بتن از مصالح متف

باشد. نظر به این که ضایعات محصولات جمله ضایعات می
ماند، لذا همواره یکی از زیست باقی میپلیمري همواره در محیط

هاي زیست محیطی استفاده مجدد از این ترین چالشبزرگ
ها از قبیل چگالی باشد. خصوصیات جالب آنضایعات انبوه می

رد توجه محققین قرار کم، خاصیت الاستیک بالا و سختی کم مو
 PVCها گرفته است. پلیمرها انواع مختلفی دارند. یکی از آن

هاي مختلف از جمله باشد که به شکلوینیل کلراید مییعنی پلی
شود. نخستین تحقیق در زمینه لوله در سراسر جهان تولید می

و  Kouتوسط  2009در بتن، در سال  PVCاستفاده از ضایعات 
هاي ها ذرات خرد شده لولهرت گرفت. آنصو ]5[همکاران 

PVC  جایگزین  45و  30، 15، 5، 0را با درصدهاي مختلف
دانه نمودند و خصوصیات تازه و بخشی از ماسه به عنوان سنگ

سخت شده بتن سبک حاوي این ضایعات را مورد بررسی قرار 
دست آمد. جنبه مثبت ه دادند. به طور کلی دو نتیجه مهم ب

تر هستند سبک PVCهاي تولید شده با ذرات ه بتننشان داد ک
پذیري بیشتر، افت و انقباض کمتري دارند (چگالی کمتر)، شکل

باشند. جنبه و داراي مقاومت بالایی در مقابل نفوذ یون کلراید می
منفی مشخص کرد که کارایی، مقاومت فشاري و مقاومت کششی 

عات مفیدي براي آوري شده اطلاکند. نتایج جمعکاهش پیدا می
دانه را در بتن سبک PVCمصرف مواد پلاستیک ضایعاتی  باز

اي توسط هاي اخیر مطالعهدهد. همچنین در سالنشان می
، بر روي خصوصیات تازه و سخت ]7، 6[مدندوست و همکاران 

هاي شده بتن خودتراکم حاوي ذرات خرد شده ضایعات لوله
PVC  .انجام شدPVC  20، 15، 10، 5، 0با درصدهاي حجمی ،

جایگزین بخشی از حجم ماسه گردید. نتایج نشان  30 و 25
هاي مقادیر آزمایش ،PVCکه با افزایش درصد ذرات  ندداد

شکل کاهش و زمان جریان اسلامپ  Lجریان اسلامپ و جعبه 
نتیجه مقدار  یابد که درشکل افزایش می Vمتر و قیف سانتی 50

-یابد. در جایگزینیندگی کاهش میروانی، قابلیت عبوري و پرکن
هاي مورد درصد، علاوه بر عدم ارضاي محدوده 15هاي بیش از 

نظر در ضوابط مربوط به بتن خودتراکم، احتمال وقوع پدیده 
یابد. همچنین با افزایش در صد ذرات جداشدگی نیز افزایش می

PVC  وزن مخصوص، مقاومت فشاري، مقاومت کششی و مدول
 .یابدتن کاهش میالاستیسیته ب

هدف اساسی از انجام این تحقیق بررسی تغییرات مقاومت 
در تیرهاي بتن  PVCهاي بتن خودتراکم حاوي ضایعات لوله

 هاي غیرآرمه ساخته شده در مقیاس واقعی با استفاده از روش
گیري و مقایسه نتایج مخرب اولتراسونیک و نیمه مخرب مغزه

و نوع   ،PVCدر صدهاي مختلف  ثیرأباشد. همچنین تها میآن
ها شامل پودر سنگ آهک و میکروسیلیس و نیز تغییر پرکننده

در نسبت آب به پودر، بر روي نتایج مورد ارزیابی قرار گرفته 
 است.

 
 برنامه آزمایشگاهی -2

 مصالح -2-1

محصول کارخانه  2از سیمان پرتلند نوع  ،در این مطالعه
، سطح مخصوص بلین gr/cm3 15/3هگمتان با وزن مخصوص 

cm2/gr 2900 روزه  28، مقاومت فشاريkg/cm2 365  و
و  175همچنین زمان گیرش ابتدایی و نهایی به ترتیب برابر 

ها شامل میکروسیلیس و دقیقه استفاده شده است. پرکننده 225
باشند. میکروسیلیس با وزن مخصوص پودر سنگ آهک می

gr/cm3 2/2  و سطح مخصوصcm2/gr 202000  و پودر سنگ
و سطح مخصوص  gr/cm3 65/2آهک با با وزن مخصوص 

cm2/gr 5380 باشند. مشخصات شیمیایی سیمان و می
 شده است. ارائه )1(ها در جدول پرکننده

شن و ماسه مصرفی در این مطالعه از معدن سده در مرکز 
استان گیلان تهیه گردید. وزن مخصوص ظاهري در حالت درون 

 gr/cm3 66/2طح خشک براي شن و ماسه به ترتیب اشباع با س
 mm19 باشند. حداکثر اندازه شن مصرفی می gr/cm3 64/2و 

 بود.
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 هامشخصات شیمیایی سیمان و پرکننده -1 جدول
ترکیبات 
 شیمیائی

 سیمان (%)
میکروسیلیس 

(%) 
پودر سنگ 
 آهک (%)

SiO2 54/21  1/95  45/0  
Al2O3 95/4  32/1  33/0  
Fe2O3 82/3  87/0  14/0  
CaO 24/63  49/0  35/52  
MgO 55/1  97/0  05/1  
SO3 43/2  1/0  - 
K2O 75/0  01/1  02/0  
N2O 48/0  31/0  06/0  
LOI 15/1  - 5/42  

 
خرد شده با  PVCدر این تحقیق براي فراهم نمودن ذرات 

 40ابعادي مشابه ماسه مصرفی از دستگاه آسیاب استفاده گردید. 
مانده درصد باقی 60ت نفت خام است و از مشتقا PVCدرصد 

داراي مشخصات مکانیکی  PVCدهد. ذرات آن را کلر تشکیل می
 شامل مقاومت کششی، خمشی و فشاري به ترتیب برابر

MPa 51 ، MPa100  و MPa65  و همچنین ضریب انبساط
ها از باشد. مشخصات فیزیکی سنگدانهمی co61/1/1 حرارتی 

بندي و منحنی دانه )2(در جدول  خرد شده PVCجمله ذرات 
 BS 882:1983ها همراه با محدوده درصد عبوري استاندارد آن
 آمده است. )1(] در شکل 8[
 

 هامشخصات فیزیکی سنگدانه -2 جدول
ذرات 
PVC 

 هاسنگدانه شن ماسه

4/1  64/2  66/2  (gr/cm3) وزن مخصوص ظاهري 

- 25/2  21/1  (%) درصد جذب آب 
 (kg/m3)اي وزن مخصوص توده 1635 1697 569

 

 
 

 هابندي سنگدانهمنحنی دانه -1 شکل

کننده مصرفی در این مطالعه آخرین نسل روان فوق روان
 کربوکسیلات اتر مطابق استانداردکننده و کاهنده آب بر پایه پلی

ASTM C1017 ]9 [و ASTM C494 TYPE F ]10 با [
 باشد.می 5/6 برابر PHو  15/1چگالی 

 
 تیرهاي مورد آزمایش -2-2

در این مطالعه به منظور بررسی تغییرات مقاومت بتن در 
متر  1/2×5/0×35/0اي، ساخت تیرهایی به ابعاد المان سازه

مدنظر قرار گرفت. این ابعاد به منظور نزدیک شدن به شرایط 
(دو تا  16در تیرها از چهار میلگرد طولی نمره  واقعی انتخاب شد.

 20به فواصل  10هاي نمره تا در پایین) و خاموت در بالا و دو
داده ) نمایش 2در شکل (متر استفاده شد. جزئیات تیر سانتی

 شده است.
 

 

 
 

 جزئیات تیر بتن مسلح -2شکل 
 

 طرح اختلاط بتن -2-3
رفته در این مطالعه از دو مقدار  هاي به کاردر طرح اختلاط

وسیلیس یا پودر سنگ مواد پودري (شامل سیمان به علاوه میکر
مکعب، به ترتیب با دو نسبت  کیلوگرم بر متر 375و  450آهک) 
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) و Sfاستفاده شد. میکروسیلیس ( 47/0و  39/0آب به پودر 
% وزن مواد 20% و 10) به ترتیب به میزانLpپودر سنگ آهک (

-پودري به صورت مجزا به کار برده شد. همچنین در این مخلوط
% با رعایت 10% و PVC 5رات خرد شده ها، دو درصد مختلف ذ

هاي بتن خودتراکم تازه به صورت حجمی جایگزین محدودیت
طرح براي  12هاي کنترل در مجموع ماسه شد. با احتساب بتن

مصرفی  ) میزان مصالح3گرفته شد. جدول (ساخت تیرها در نظر 
 دهد. ها را نشان میدر هر یک از اختلاط

 
 آزمایشات انجام شده -2-4

روز و  28هاي صورت گرفته بر روي تیر در سن کلیه آزمایش
روز انجام  28و  14، 7، 3 هاي آزمایشگاهی در سنیندر نمونه

هاي آزمایشگاهی به صورت مکعبی و در شرایط گرفت. نمونه
-آوري خشک (مشابه تیرها) و مرطوب تا سن آزمایش نگهعمل

 داري شدند.
 

 آزمایش اولتراسونیک -2-4-1

یش اولتراسونیک با استفاده از دستگاه پاندیت با آزما
نقطه تیر و در سه تراز مختلف تحتانی،  30در  kHz  54فرکانس

متر از سانتی 40و  25، 10میانی و فوقانی (به ترتیب با ارتفاع 
نقطه انجام شد. همچنین آزمایش  10پایین تیر) که در هر تراز 

 15سه نمونه مکعبی  اولتراسونیک در تمام سنین مذکور بر روي
آوري خشک (مشابه تیرها) صورت متري و در شرایط عملسانتی

ها صورت گرفت که  پذیرفت. قرائت در دو وجه روبروي نمونه
ها ثبت گردید. موقعیت انجام آزمایشات  مقدار میانگین آن

ترتیب در اولتراسونیک و همچنین نحوه اجراي آن در محل به 
 .شوده می) مشاهد4) و (3هاي (شکل

 

 
 

 موقعیت آزمایش اولتراسونیک -3شکل 
 

 
 

 دستگاه اولتراسونیک و نحوه انجام آزمایش در محل -4 شکل

 
 (kg/m3)رفته  به کار هايطرح اختلاط -3 جدول

 میکروسیلیس سیمان ماسه شن نوع بتن
پودر 
سنگ 
 آهک

نسبت 
آب به 
 سیمان

نسبت 
آب به 
 پودر

 PVC آب
(%) PVC 

فوق 
روان 
 هکنند

1.S0.39Sf-P0 800 944 405 45 - 43/0 39/0 175 0% 0 3/3 
2.S0.39Sf-P5 800 896 405 45 - 43/0  39/0  175 5%  16 5/3  

3.S0.39Sf-P10 800 848 405 45 - 43/0  39/0  175 10%  32 7/3  
4.S0.39Lp-P0 800 949 360 - 90 49/0  39/0  175 0%  0 3 
5.S0.39Lp-P5 800 901 360 - 90 49/0  39/0  175 5%  16 2/3  
6.S0.39LpP10 800 853 360 - 90 49/0  39/0  175 10%  32 4/3  
7.S0.47Sf-P0 800 1009 5/337  5/37  - 52/0  47/0  175 0%  0 6/2  
8.S0.47Sf-P5 800 958 5/337  5/37  - 52/0  47/0  175 5%  17 8/2  

9.S0.47Sf-P10 800 907 5/337  5/37  - 52/0  47/0  175 10%  34 1/3  
10.S0.47Lp-P0 800 1012 300 - 75 58/0  47/0  175 0%  0 4/2  
11.S0.47Lp-P5 800 961 300 - 75 58/0  47/0  175 5%  17 6/2  

12.S0.47Lp-
 

800 910 300 - 75 58/0  47/0  175 10%  34 9/2  
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 گیريآزمایش مغزه -2-4-2
متر روي هر تیر در میلی 75گیري به  قطر آزمایش مغزه

تعداد محدودي از نقاط آزمایش اولتراسونیک و در ترازهاي 
-هاي مغزهمختلف تحتانی، میانی و فوقانی انجام گرفت. نمونه

 2گیري شده با استفاده از دستگاه برش به نسبت طول به قطر 
گذاري با استفاده از مخلوط از آن کلاهک برش داده شدند و پس

-و نمونه گیري) شیوه مغزه5شد. در شکل (گوگرد و ماسه انجام 
هاي آماده شده شود. در نهایت نمونهگیري مشاهده میهاي مغزه

 تحت آزمایش مقاومت فشاري قرار گرفتند.
 

 
 

 گیري شدههاي مغزهگیري و نمونهمغزه -5شکل 
 

 نتایج و تحلیل -3
 خصوصیات بتن تازه -3-1

پس از ساخت بتن خودتراکم خصوصیات بتن تازه مورد 
ها در محدوده آزمایش قرار گرفت. به طور کلی همه طرح اختلاط

] قرار دارند و EFNARC ]11مجاز آزمایشات انجام شده مطابق 
دهد سازند. نتایج نشان مینیازهاي بتن خود تراکم را برآورده می

در بتن خودتراکم براي هر دو نوع مواد  PVCکه افزایش ذرات 
و نیز هر دو  )Lpو پودر سنگ آهک ( )Sfپودري میکروسیلیس (

 نسبت آب به مواد پودري، منجر به کاهش جریان اسلامپ و
(قابلیت عبور) و  Lدر نتایج آزمایش جعبه  h2/h1کاهش نسبت 

تن متر و زمان تخلیه بسانتی 50نیز افزایش زمان جریان اسلامپ 
گردد. اختلاف بین وزن مخصوص و شکل هندسی می Vاز قیف 

شود که مقدار موجب می PVCتیز گوشه و پولکی ذرات 
دهی افزایش و روانی کاهش یابد که در نتیجه جداشدگی و شیره

شود. همچنین با افزایش از میزان جریان اسلامپ کاسته می
که  شودمیزان فوق روان کننده نیز بیشتر می PVCذرات 

احتمال وقوع پدیده جداشدگی در بتن زیادتر خواهد شد. افزایش 
تواند از دلایل کاهش زمان جداشدگی و کاهش میزان روانی می

و نیز کاهش توانایی عبور در آزمایش جعبه  Vتخلیه بتن از قیف 
L با افزایش ذرات ،PVC  .باشد 

ا متر ب سانتی 50افزایش زمان لازم براي رسیدن قطر بتن به 
در  PVCتر  بندي درشت تواند مربوط به دانه ، میPVCافزایش 

و عدم  PVC مقایسه با ماسه مصرفی و شکل نامتعارف ذرات
هاي حاوي پودر سنگ آهک جذب آب آن باشد. طرح اختلاط

و  T-50بیشتر و زمان  h2/h1داراي جریان اسلامپ و نسبت 
 هاي حاويکمتري نسبت به طرح Vزمان تخلیه از قیف 

-میکروسیلیس هستند، که خصوصیات خود تراکمی و جریان
دهند. با توجه به ثابت بودن نسبت آب پذیري بهتري را نشان می
هاي حاوي میکروسیلیس نیاز به مقدار به مواد پودري، در مخلوط

باشد. کننده بیشتري براي رسیدن به کارایی مطلوب میفوق روان
ثیرات منفی أننده به دلیل تکاما محدودیت استفاده از فوق روان

شود آن بر روي مقاومت و افزایش احتمال جداشدگی سبب می
که نتوان مقدار آن را در مخلوط حاوي میکروسیلیس خیلی بالا 

هاي حاوي میکروسیلیس در مقایسه با پودر سنگ برد. لذا طرح
که توسط اي پذیري کمتري دارند. در مطالعهآهک جریان

Turkel و Altuntas ]12[ هاي خودتراکم انجام بر روي ملات
اي نیز حاصل گردید. نتایج آزمایشات در شد نظیر چنین نتیجه

 شده است. ) ارائه4جدول (
 

 خصوصیات بتن تازه -4جدول 

 طرح اختلاط

جریان 
اسلامپ 

)mm( 

T-50 
)s( 

قیف 
(s)V 

 L جعبه
(h2/h1) 

  EFNARC حدود مجاز
800-650 5-2 12- 6 1- 8/0 

S0.39Sf-P0 730 8/3 7/6 91/0 
S0.39Sf-P5 715 8/3 3/7 88/0 

S0.39Sf-P10 685 1/4 1/8 84/0 
S0.39Lp-P0 750 5/3 1/6 94/0 
S0.39Lp-P5 735 6/3 6/6 91/0 

S0.39Lp-
 

720 9/3 4/7 87/0 
S0.47Sf-P0 715 4 5/7 88/0 
S0.47Sf-P5 690 1/4 8/7 86/0 

S0.47Sf-P10 655 3/4 6/8 82/0 
S0.47Lp-P0 735 8/3 8/6 92/0 
S0.47Lp-P5 715 9/3 2/7 89/0 

S0.47Lp-
 

680 2/4 9/7 84/0 
 
 
 
 



 ارزیابی مقاومت بتن ...                                     83، پیاپی 1395 تابستان، 2شماره ، 46زیست، جلد مهندسی عمران و محیط  ریه/ نش 40
 
 
 

 هاي مکعبیمقادیر مقاومت فشاري و سرعت امواج اولتراسونیک براي نمونه -5 جدول

 طرح اختلاط
 (km/s) سرعت امواج اولتراسونیک (MPa) ومت فشاريامق

روز3 روز7  روز14  روز28  روز3  روز7  روز14  روز28   

S0.39Sf-P0 51/29  15/38  56/41  73/45  40/4  54/4  75/4  85/4  
S0.39Sf-P5 23/27  41/35  37/38  55/42  39/4  53/4  68/4  77/4  

S0.39Sf-P10 84/25  71/32  29/36  56/41  39/4  47/4  62/4  70/4  
S0.39Lp-P0 24/27  29/32  38/36  21/38  18/4  49/4  58/4  73/4  
S0.39Lp-P5 59/22  43/27  87/33  46/34  17/4  41/4  55/4  57/4  
S0.39Lp-P10 89/21  19/28  25/30  81/33  23/4  34/4  41/4  53/4  
S0.47Sf-P0 43/21  64/33  39/37  52/39  25/4  48/4  60/4  69/4  
S0.47Sf-P5 94/18  64/28  83/32  75/36  21/4  43/4  57/4  62/4  

S0.47Sf-P10 90/18  41/26  27/31  49/34  24/4  43/4  48/4  56/4  
S0.47Lp-P0 08/22  96/29  24/31  11/34  17/4  37/4  48/4  54/4  
S0.47Lp-P5 16/20  84/26  39/28  58/32  16/4  39/4  43/4  49/4  
S0.47Lp-P10 95/18  81/24  63/28  39/30  15/4  32/4  34/4  42/4  

 
 شدهخصوصیات بتن سخت -3-2

بر روي  28و 14، 7، 3آزمایش مقاومت فشاري در سنین 
متري و در دو شرایط مختلف خشک سانتی 15هاي مکعبی نمونه

مقاومت فشاري سرعت (مشابه تیرها) و مرطوب انجام شد. نتایج 
 )5ها در شرایط خشک در جدول (امواج اولتراسونیک در نمونه

 ارائه شده است. 
هاي حاوي میکروسیلیس د که طرحندهنتایج نشان می

سنگ داشتند.  هاي حاوي پودرمقاومت بالاتري نسبت به طرح
این نتیجه به دلیل وجود ذرات بسیار ریز میکروسیلیس است که 

هاي واکنش براي  ر ماتریس خمیر سیمان، کانونبا پخش شدن د
کند. این امر موجب تسریع را فراهم می هیدراتاسیون سیمان

زایی ترکیبات سیمان و افزایش مقاومت فشاري  واکنش و حرارت
میزان  47/0به  39/0شود. با تغییر نسبت آب به پودر از  می

 PVC شود. همچنین با افزایش درصد ذراتها کاسته میمقاومت
ها به دلایلی از قبیل کمتر بودن مدول الاستیسیته مقاومت نمونه

از خمیر سیمان اطراف آن و چسبندگی کم بین  PVC  ذرات
یابد. همچنین با افزایش این ذرات و خمیر سیمان کاهش می

سرعت عبور امواج اولتراسونیک نیز  PVCدرصد جایگزینی 
ل افزایش منافذ مویینه تواند به دلییابد. این کاهش میکاهش می
 باشد. PVCها در پیرامون ذرات و ریز ترك

 
 اولتراسونیک مقاومت معادل مکعبی بر اساس آزمایش -3-3

، منحنی )1(و رابطه نمایی  )5(مقادیر جدول با استفاده از 
ا شد و روابط بین رگرسیون براي هر یک از طرح اختلاط ها مهی

 سونیک به دست آمد.مقاومت فشاري و سرعت امواج اولترا

)1(                 fc=aebV 

 
براي هر یک از این روابط همراه با ضریب  bو  aضرایب 
آمده است. با قرار دادن سرعت  )6() در جدول R2همبستگی (

امواج اولتراسونیک نقاط مختلف تیر در این رابطه، مقاوت معادل 
هاي معادل آید. میانگین مقاومتمکعبی در آن نقاط به دست می

 شده است. ارائه )7(مکعبی در هر تراز در جدول 
 

 (R2)و ضریب همبستگی  b و aضرایب  -6 جدول

 bضریب  aضریب  طرح اختلاط
ضریب 

 همبستگی
(R2) 

S0.39Sf-P0 6402/0  8824/0  908/0  
S0.39Sf-P5 2225/0  1040/1  936/0  

S0.39Sf-P10 0654/0  3735/1  926/0  
S0.39Lp-P0 8840/1  6386/0  969/0  
S0.39Lp-P5 2571/0  0692/1  977/0  
S0.39Lp-P10 0568/0  4181/1  936/0  
S0.47Sf-P0 0531/0  4217/1  949/0  
S0.47Sf-P5 0265/0  5654/1  984/0  

S0.47Sf-P10 0053/0  9283/1  986/0  
S0.47Lp-P0 1960/0  1381/1  959/0  
S0.47Lp-P5 0623/0  3867/1  982/0  
S0.47Lp-P10 0105/0  8077/1  952/0  
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 )MPaهاي معادل مکعبی در ترازهاي مختلف (میانگین مقاومت -7 جدول

 طرح اختلاط
 گیريآزمایش مغزه آزمایش اولتراسونیک

 موقعیت تراز تیر

 تحتانی میانی فوقانی تحتانی میانی فوقانی

S0.39Sf-P0 39/44  42/45  97/46  54/42  16/44  53/45  
S0.39Sf-P5 71/39  55/41  61/43  51/38  98/39  04/42  

S0.39Sf-P10 07/36  33/39  95/41  91/34  34/37  96/40  
S0.39Lp-P0 53/38  10/39  88/39  06/38  68/38  15/39  
S0.39Lp-P5 37/33  72/34  62/35  49/34  34/35  19/36  

S0.39Lp-P10 51/30  80/32  23/34  76/31  89/33  13/35  
S0.47Sf-P0 92/37  52/39  59/41  48/35  83/36  54/39  
S0.47Sf-P5 85/32  86/34  76/37  33/31  56/33  71/36  

S0.47Sf-P10 74/28  53/31  74/35  74/27  78/30  21/35  
S0.47Lp-P0 11/33  70/33  01/35  83/31  90/32  01/34  
S0.47Lp-P5 82/29  12/31  90/32  10/29  61/29  74/31  

S0.47Lp-P10 96/26  21/28  61/31  55/26  98/27  00/31  

 
 گیريمقاومت معادل مکعبی بر اساس آزمایش مغزه -3-4

هاي گرفته شده، براي ارزیابی مقاومت بتن با استفاده از مغزه
هاي براي مغزه ]BS1881:part120 ]13اي که توسط از رابطه

 تهیه شده به صورت افقی پیشنهاد شده استفاده گردید.

Concrete Society ]14[  براي مغزهاستفاده از این رابطه را-
متر و بیشتر به دلیل اختلاف کم بین میلی 50هاي با قطر 
 ها، توصیه کرده است.تر و این مغزههاي بزرگمقاومت مغزه

 

)2(         
)1(1.5

2.5

λ

λ

+

f مقاومت معادل مکعبی = 

 

 fλ هایی با نسبت طول به قطر در این رابطه مقاومت مغزهλ 
اي معادل مکعبی حاصل از آزمایش هباشد. میانگین مقاومتمی

گیري در ترازهاي مختلف تحتانی، میانی و فوقانی با استفاده مغزه
است. همچنین براي  ارائه شده )7(در جدول  BS از رابطه

، میانگین ]15[نامه بتن ایران (آبا) با آیین BSمقایسه رابطه 
هاي معادل مکعبی به عنوان مثال در تراز میانی با مقاومت

نامه آبا اساس آیین نامه آبا محاسبه شده است. برستفاده از آیینا
به مقاومت معادل مکعبی، ابتدا مقاومت براي تبدیل مقاومت مغزه 

-تقسیم می 85/0ضریب  مغزه از نظر اندازه اصلاح شده و سپس بر
مقاومت نمونه مکعبی نهایت مقدار به دست آمده به  شود و در

معادل مکعبی در تراز  هاينگین مقاومتشود. میامعادل تبدیل می
شده  ارائه )8(در جدول  ،BSهاي آبا و اساس آیین نامه میانی بر

نتایج  ،شودطور که مشاهده میاند. همانو با هم مقایسه گردیده

نامه اختلاف ناچیزي دارند و در واقع یکدیگر حاصل از این دو آیین
 کنند.را تأیید می

 
هاي معادل مکعبی در تراز میانی بر میانگین مقاومت -8جدول 

  BSهاي آبا و نامهاساس آیین

 طرح اختلاط

مقاومت 
نمونه 
 مکعبی

(MPa) 

مقاومت معادل مکعبی 
(MPa) 

اساس  بر
  BSنامه آیین

اساس  بر
 آبا نامه آیین

S0.39Sf-P0 73/45  16/44  58/44  
S0.39Sf-P5 55/42  98/39  84/40  

S0.39Sf-
 

56/41  34/37  47/38  
S0.39Lp-

 
21/38  68/38  67/39  

S0.39Lp-
 

46/34  34/35  67/36  
S0.39Lp-

 
81/33  89/33  37/35  

S0.47Sf-P0 52/39  83/36  01/38  
S0.47Sf-P5 75/36  56/33  08/35  

S0.47Sf-
 

49/34  78/30  59/32  
S0.47Lp-

 
11/34  90/32  49/34  

S0.47Lp-
 

58/32  61/29  54/31  
S0.47Lp-

 
39/30  98/27  08/30  

 
 بررسی تغییرات مقاومت بتن در ارتفاع تیر -3-5

شود، مقاومت بتن مشاهده می )7(طور که در جدول همان
در ارتفاع کلیه تیرها از تراز پایین به سمت تراز بالا کاهش یافته 

اختن و است. این پدیده احتمالاً در نتیجه تأثیر پدیده آب اند
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جداشدگی و همچنین آثار هیدرواستاتیک بتن در ارتفاع تیرها 
 Madandoust و Bungeyباشد. چنین روندي در مطالعات  می

بر روي تیرهاي ساخته شده از بتن معمولی و سبک نیز  ]1[
براي هر دو  PVCمشاهده شده است. با افزایش درصد ذرات 

ها ه، مقاومتنسبت آب به مواد پودري و هر دو نوع پرکنند
هاي حاصله در یابد. همچنین مقاومت درهمه ترازها کاهش می

تیرهاي ساخته شده از میکروسیلیس در تمامی ترازها بیشتر از 
معادل مکعبی   باشد. روند تغییرات مقاومتپودر سنگ آهک می

به دست آمده در ارتفاع تیرها، بر حسب درصدي از مقدار آن در 
گیري ه از دو آزمایش اولتراسونیک و مغزهتراز تحتانی با استفاد

 نشان داده شده است.  )9( تا )6(هاي در شکل
 

 
 

تغییرات مقاومت بتن در ارتفاع تیرهاي حاوي  -6 شکل
 =39/0w/pمیکروسیلیس با 

 

 
 

تغییرات مقاومت بتن در ارتفاع تیرهاي حاوي پودر  -7 شکل
 =39/0w/pسنگ آهک با 

 
 

ت بتن در ارتفاع تیرهاي حاوي تغییرات مقاوم -8 شکل
 =47/0w/pمیکروسیلیس با 

 

 
 

تغییرات مقاومت بتن در ارتفاع تیرهاي حاوي پودر  -9 شکل

 =47/0w/pسنگ آهک با 

 
شود که در هر دو مشاهده می PVCبا افزایش درصد ذرات 

نسبت آب به مواد پودري و در هر دو نوع پرکننده، درصد کاهش 
به سمت تراز فوقانی بیشتر شده و  مقاومت از تراز تحتانی

یابد. میزان این افزایش تغییرات مقاومت در ارتفاع تیر افزایش می
و نیز براي  39/0در مقایسه با  47/0براي نسبت آب به پودر 

تر میکروسیلیس نسبت به پودر سنگ آهک بیشتر و ملموس
باشد. به طور کلی ها مشهودتر میدر آن PVCثیر ذرات أاست و ت

تغییرات مقاومت در ارتفاع تیر،  PVC% ذرات 10با اضافه کردن 
% نسبت به بتن کنترل بیشتر شده که این 11حداکثر به میزان 

و حاوي میکروسیلیس  47/0میزان در طرح با نسبت آب به پودر 
مشاهده شده است. علت افزایش تغییرات با زیاد شدن ذرات 

PVC داشدگی و آب توان به دلیل افزایش پدیده جرا می
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انداختگی و کاهش روانی ناشی از ازدیاد این ذرات دانست که از 
به  39/0کاهد. با ازدیاد نسبت آب به پودر از همگنی بتن می

تغییرات مقاومت در ارتفاع تیر افزایش یافته و درصد  47/0
هاي با نسبت آب به  کاهش مقامت بیشتر شده است. در طرح

)، دارا بودن مقدار سیمان بیشتر و =39/0w/pمواد پودري کمتر (
تر هاي سبکدر نتیجه لزجت بیشتر، مانع صعود بیشتر سنگدانه

-شود و از یکنواختی بیشتري برخوردار میبه بالاي مخلوط می
سنگ   هاي حاوي پودر باشند. تغییرات مقاومت بتن براي طرح

هاي خودتراکم حاوي میکروسیلیس نظیر  آهک کمتر از بتن
توان احتمالاً به این کاهش در تغییرات مقاومت را می باشد. می

هاي پذیري در نتیجه همگنی بیشتر طرحدلیل روانی و جریان
 حاوي پودر سنگ آهک انتظار داشت.

 رحــترین عملکرد مربوط به طبه طور کلی ضعیف
S0.47Sf-P10 باشد که کاهش مقاومت آن در تراز فوقانی و می

درصد بر  8/11و  6/19انی به ترتیب میانی نسبت به تراز تحت
درصد برمبناي  6/12 و 2/21مبناي آزمایش اولتراسونیک و 

رح ــاین نتایج براي ط .گیري بوده استآزمایش مغزه
S0.39Lp-P0  بر مبناي آزمایش اولتراسونیک  2 و 4/3به ترتیب

-گیري میمبناي آزمایش مغزه ردرصد ب 2/1و  7/2و همچنین 
مقاومت بتن در کلیه تیرهاي بتن خودتراکم بدون باشد. تغییرات 

و حاوي  47/0به جز طرح با نسبت آب به پودر  PVCذرات 
روي  دست آمده بره از نتایج ب (S0.47Sf-P0)میکروسیلیس 

 .]1[تیرهاي ساخته شده از بتن سبک و نرمال کمتر بوده است 
هم فقط از یکی از تیرهاي ساخته  S0.47Sf-P0تیر حاوي طرح 

ده با بتن سبک تغییرات بیشتري داشت. همچنین کلیه ش
) تغییرات کمتري در PVCتیرهاي ساخته شده (با و بدون 

مقاومت بتن نسبت به تیر ساخته شده با بتن نرمال داشتند. این 
توان به دلیل همگنی بتن کاهش در تغییرات مقاومت بتن را می

دو روش  دهد که هر خودتراکم انتظار داشت. نتایج نشان می
گیري تقریباً تغییرات مشابهی در مقاومت اولتراسونیک و مغزه

نمودار خطوط هم میزان  )10(در شکل دهند. بتن را نشان می
برحسب درصدي از بیشترین مقاومت حاصله  مقاومت نسبی بتن

در تراز تحتانی با استفاده از نتایج آزمایش اولتراسونیک براي 
که  47/0ت آب به پودر طرح حاوي میکروسیلیس با نسب

بیشترین تغییرات مقاومت را در ارتفاع داشته، نشان داده شده 
توان مقایسه بهتري از است. با استفاده از خطوط هم میزان می

تغییرات مقاومت بتن در تیرها چه در ارتفاع و طول تیر نتیجه 
 گرفت.

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 :ساخته شده با طرح میزان براي تیرنمودار خطوط هم -10 شکل
 S0.47Sf-P1  )ج(، S0.47Sf-P5) ب(،  S0.47Sf-P0)الف(
 

در تمامی تیرها روند تغییرات  ،شودطور که مشاهده میهمان
مقاومت بتن در ارتفاع کاملاً مشهود است. همچنین آشکار است 

تغییرات مقاومت بتن افزایش  PVCکه با افزایش درصد ذرات 
مینان از یکنواختی بتن در طول تیر، یافته است. به منظور اط

پراکندگی مقاومت بتن نسبت به میانگین (ضریب تغییرات) در 
محاسبه گردید. با  تراز میانی به عنوان نماینده ترازهاي موجود

، ضریب تغییرات )9(توجه به نتایج به دست آمده در جدول 
درصد بود که نشان دهنده  5الی  1مقاومت در طول تیرها بین 

 باشد. هاي خودتراکم در طول تیر مینواختی مناسب بتنیک
 

 میانی تیرها هاي ترازمیانگین مقاومت ضریب تغییرات و -9 جدول

 طرح اختلاط
 میانگین

 (MPa)ها مقاومت
 (%) ضریب تغییرات

S0.39Sf-P0 42/45  84/2  
S0.39Sf-P5 55/41  90/2  

S0.39Sf-P10 33/39  69/3  
S0.39Lp-P0 10/39  82/1  
S0.39Lp-P5 72/34  45/2  
S0.39Lp-P10 80/32  70/2  
S0.47Sf-P0 52/39  95/2  
S0.47Sf-P5 86/34  18/4  

S0.47Sf-P10 53/31  76/4  
S0.47Lp-P0 70/33  16/2  
S0.47Lp-P5 12/31  51/2  
S0.47Lp-P10 21/28  93/3  
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در هر  PVCد که با افزایش در صد ذرات ندهنتایج نشان می
و هر دو نسبت آب به پودر، پراکندگی مقاومت دو نوع پرکننده 

تواند به دلیل کاهش همگنی بتن با یابد، که این میافزایش می
باشد. با تغییر نوع پرکننده از پودر سنگ  PVCافزایش ذرات 

آهک به میکروسیلیس و نیز افزایش نسبت آب به پودر، ضریب 
بتن  شود که نشانه کاهش یکنواختیتغییرات اندکی بیشتر می

تواند به دلیل کاهش خواص خودتراکمی مخلوط باشد. این میمی
باشد، البته در این زمینه نیاز به مطالعات بیشتري است. در 

 تغییرات مقاومت بتن در تیرهاي با )12( و) 11(هاي شکل
هاي کمترین و بیشترین تغییرات که به ترتیب مربوط به طرح

S0.39Lp-P0  وS0.47Sf-P10 نشان داده شده است. باشد،می 
 

 
 

تغییرات مقاومت فشاري بتن در طول تیر با طرح  -11شکل 
S0.39Lp-P0 

 

 
 

تغییرات مقاومت فشاري بتن در طول تیر با طرح  -12شکل 
S0.47Sf-P10 

 
 
 

ساختگاه نسبت  مقایسه مقاومت معادل مکعبی در -3-6
 هاي مکعبی استانداردبه مقاومت نمونه

 هاي معادل مکعبی در هرگین مقاومتمیان )10(در جدول 
گیري نسبت به اساس آزمایش هاي اولتراسونیک و مغزه تیر، بر

داري شده در شرایط هاي مکعبی نگهمقادیر مقاومت نمونه
مرطوب آورده شده است. مقاومت تخمین زده شده توسط 

هاي استاندارد  هاي مختلف، کمتر از مقاومت نمونه آزمایش
ده در شرایط مرطوب به دست آمد. میانگین مکعبی نگهداري ش

هاي معادل مکعبی در هر تیر، براي آزمایش اولتراسونیک مقاومت
درصد  90 و 83درصد و  91و  85گیري به ترتیب بین و مغزه

داري شده در شرایط مرطوب هاي استاندارد نگهمقاومت نمونه
 و Bungeyباشند. در مطالعه انجام شده توسط می

Madandoust ]1[  بر روي المان تیر ساخته شده از بتن نرمال
ها درصد به دست آمده است. البته در مطالعه آن 72این مقدار 

بر روي تیرهاي ساخته شده از بتن هاي سبک این نسبت بیشتر 
هاي بوده و به نتایج مشاهده شده در این تحقیق براي بتن

اي انجام شده هباشند. همچنین در بررسیتر میخودتراکم نزدیک
بر روي ستون و تیر ساخته شده از  ]4[و همکاران  Zhuتوسط 

بتن خودتراکم نسبت مذکور در همین محدوده به دست آمده 
د که حداقل نسبت ندهاست. نتایج به دست آمده نشان می

هاي درجا در تیرهاي ساخته شده در این مطالعه به مقاومت
یشتر از حداقل مقدار هاي مکعبی استاندارد، بمقاومت نمونه

اساس این  باشد. برمی ]15[نامه بتن ایران توصیه شده در آیین
شود که مقدار این ضریب با توجه به نوع بتن و نتایج پیشنهاد می

 اي مورد نظر، تعیین گردد.عضو سازه
هاي شود، نسبت میانگین مقاومتطور که مشاهده میهمان

هاي بی استاندارد براي بتنمکع  مکعبی معادل به مقاومت نمونه
هاي خود تراکم حاوي پرکننده پودر سنگ آهک بیشتر از بتن

به  توانداین میباشد. خودتراکم حاوي پرکننده میکروسیلیس می
دلیل حساسیت کمتر بتن خودتراکم حاوي پودر سنگ آهک 
نسبت به عمل آوري در شرایط خشک احتمالاً ناشی از حفظ آب 

ک و تسریع بخشیدن به روند توسعه مقاومت بالاي پودر سنگ آه
و همکاران  Zhuتوسط آن باشد که درمطالعات انجام شده توسط 

د که ندههمچنین نتایج نشان می نیز به آن اشاره شده است. ]4[
روند خاصی را طی  PVCاین نسبت، با افزایش درصد ذرات 

 ثیر چندانی در افزایش یا کاهشأت PVCکند و نیز افزایش  نمی
 این مقادیر نداشته است.
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 روز 28هاي معادل درجا در سن  هاي مکعبی استاندارد و مقاومت مقایسه مقاومت بتن در نمونه -10جدول 

 طرح اختلاط
 هاي معادل مکعبی برمیانگین مقاومت

 (MPa) (fe) هاي زیراساس آزمایش
مقاومت نمونه مکعبی در شرایط 

 (MPa) (f)مرطوب 
fe/f  

صوتیامواج فرا گیريمغزه   گیريمغزه امواج فراصوتی 

S0.39Sf-P0 58/45  08/44  71/52  86/0  84/0  
S0.39Sf-P5 59/41  18/40  56/47  87/0  85/0  

S0.39Sf-P10 04/39  74/37  12/45  87/0  84/0  
S0.39Lp-P0 17/39  64/38  57/44  88/0  87/0  
S0.39Lp-P5 56/34  34/35  41/39  88/0  90/0  

S0.39Lp-P10 48/32  59/33  52/37  87/0  90/0  
S0.47Sf-P0 65/39  28/37  92/44  88/0  83/0  
S0.47Sf-P5 10/35  87/33  15/40  87/0  84/0  

S0.47Sf-P10 87/31  24/31  40/37  85/0  84/0  
S0.47Lp-P0 93/33  91/32  69/37  90/0  87/0  
S0.47Lp-P5 25/31  15/30  21/34  91/0  88/0  

S0.47Lp-P10 86/28  51/28  67/32  88/0  87/0  
 

 گیرينتیجه -4

هاي در این مطالعه آزمایشگاهی به ارزیابی مقاومت بتن
، در تیرهاي با PVCهاي  خودتراکم حاوي ذرات خرد شده لوله

هاي غیر مخرب اولتراسونیک مقیاس واقعی با استفاده از آزمایش
ها مقایسه گیري پرداخته شد و نتایج آنو نیمه مخرب مغزه

) و نوع 10، 5، 0یر در صدهاي مختلف این ذرات (ثأگردید. ت
هاي مصرفی (میکروسیلیس و پودر سنگ آهک) و نیز پرکننده

) بر روي نتایج 47/0و  39/0هاي آب به پودر به کار رفته (نسبت
هاي انجام شده در این مطالعه مورد توجه قرار گرفت. از بررسی

 نتایج زیر قابل استنتاج است.
ن مورد آزمایش، با افزایش درصد ذرات در تمامی سنی -1
PVC مقاومت فشاري، سرعت امواج اولتراسونیک کاهش پیدا ،

 کرده است.
براي هر دو نسبت آب به  PVCبا افزایش درصد ذرات  -2

ها حاصله از هر دو پودر و براي هر دو نوع پرکننده، مقاومت
هاي یابد. همچنین مقاومت آزمایش در همه ترازها کاهش می

یرهاي ساخته شده از میکروسیلیس در تمامی ترازها بیشتر از ت
 پودر سنگ آهک بود.

، در هر دو نسبت آب به PVCبا افزایش درصد ذرات  -3
مواد پودري و در هر دو نوع پرکننده، درصد کاهش مقاومت از 
تراز تحتانی به سمت تراز فوقانی بیشتر شده است. میزان این 

در مقایسه با  47/0سبت آب به پودر هاي با نافزایش براي طرح

هاي حاوي میکروسیلیس نسبت و نیز طرح 39/0نسبت متناظر 
 باشد.به پودر سنگ آهک مشهودتر می

تغییرات  47/0به  39/0با ازدیاد نسبت آب به پودر از  -4
مقاومت بتن در ارتفاع تیر افزایش یافته و درصد کاهش مقامت 

 بیشتر شده است.
هاي حاوي  ومت بتن در ارتفاع تیر براي طرحتغییرات مقا -5

هاي حاوي میکروسیلیس آهک کمتر از طرح  سنگ  پرکننده پودر
 باشد. نظیر می

-مقایسه نتایج حاصل از دو آزمایش اولتراسونیک و مغزه -6
دهد که روند تغییرات مقاومت بتن در ارتفاع گیري نشان می

 باشد.مشابه می تیرها با استفاده از هر دو آزمایش تقریباً
هاي معادل مکعبی حاصل از نسبت میانگین مقاومت -7

-گیري در هر تیر به مقاومت نمونهآزمایش اولتراسونیک و مغزه
دهد  هاي استاندارد نگهداري شده در شرایط مرطوب نشان می 

آهک مقادیر بیشتري را نسبت به   سنگ  هاي حاوي پودرکه طرح
باشند. همچنین این نسبت  ارا میهاي حاوي میکروسیلیس د طرح

روند خاصی را طی نکرده و تغییر  PVCبا افزایش درصد ذرات 
 چندانی نداشته است.

شود که ضریب توصیه شده بر اساس نتایج پیشنهاد می -8
نامه بتن ایران (آبا)، به منظور کاهش مقاومت فشاري در آیین

کار رفته در  و همچنین نوع بتن به يا بتن، متناسب با عضو سازه
 سازه لحاظ گردد.
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ضریب تغییرات مقاومت بتن نسبت به میانگین در طول  -9
درصد بود که نشان دهنده یکنواختی مناسب  5الی  1تیرها بین 

 باشد.هاي خود تراکم در طول تیر میبتن
در هر دو نوع پرکننده و  PVCبا افزایش در صد ذرات  -10

مقاومت در طول تیر افزایش  هر دو نسبت آب به پودر، پراکندگی
 یابد.می

با تغییر نوع پرکننده از پودر سنگ آهک به  -11
میکروسیلیس و نیز افزایش نسبت آب به پودر، ضریب تغییرات 

 باشد.شود که نشانه کاهش یکنواختی بتن میاندکی بیشتر می
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1. Introduction 

Wide attempts have been performed to quantitative and qualitative control on concrete strength in structures and 
different methods have been innovated to estimate the in situ concrete compressive strength. On the basis of these 
methods, it can be divided into two groups consisting non-destructive and semi-destructive methods. To provide a 
suitable compaction, decrease on segregation and bleeding and facilitating on placement of concrete especially in 
sections with massive reinforcement, self-compacting concrete has been developed. In the research by Zhu et al. [1] 
in 2001, self-compacting concrete strength along length of beams and height of columns was investigated using 
core, pull out and Schmitt hammer tests and the results on uniformity showed similar pattern on variations. Also the 
results indicated that concrete strength variations along height of columns and length of beams for self-compacting 
concrete are slightly lower than normal concrete. 

One of the factors that has caused that the concrete has been known as a superior materials is the possibility of 
making concrete by using different materials such as wastes. Whereas, wastes of polymeric products will remain in 
environment, therefore one of the greatest environmental challenges is always reusing this mass wastes. The 
interesting properties of this waste material are such as low density, high elastic property and low hardness which 
have been considered by the researchers. One of the polymers is PVC (poly vinyl chloride). The first research about 
using the PVC wastes in concrete was performed by Kou et al. [2] in 2009. The positive aspect indicated that the 
concrete produced by PVC granules are lighter (low density), have more ductility, lower drying shrinkage. The 
negative aspect indicated that workability, tensile strength and compressive strength will decrease. The main 
purpose of the present study is to assess the strength variations of self-compacting concrete containing PVC pipes 
wastes in reinforced concrete beams made in full scale using ultrasonic pulse velocity and core tests.  
 
2. Methodology 

In this paper, large scales 2.1 m×0.5 m×0.35 m lengths of beams were cast to evaluate the variations of concrete 
strength. In concrete mixtures, two amounts of powder materials (including cement and silica fume or limestone 
powder) with two ratios of water to powder 0.39 and 0.47 were used. Silica fume and limestone powder (Lp) were 
separately used by 10% and 20% by weight of powder materials, respectively. Also in the mixes, PVC crushed 
granules with different percentages of 5 and 10% by volume were used as partial replacement of sand. A total of 
twelve SCC mixes including control concretes were designed and tests on the beams at 28 days were made using 
nondestructive ultrasonic pulse velocity measurements and partially destructive 75 mm diameter core tests. 
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3. Results and discussion 

3.1. Estimated in situ cube strength  

The estimated in situ cube strength in beams was obtained by using ultrasonic and core tests. In ultrasonic 
method, calibration curve were used to obtain the relation between the compressive strength and ultrasonic pulse 
velocity. Estimated in situ cube strength in different points of beam was calculated using this calibration curve. For 
core test, estimated in situ cube strength was obtained based on the relation suggested by BS1881:part120 [3]. 
 
3.2. Variations of concrete strength across depth of beams 

Variations of estimated in situ cube strength across the depth of the beams were shown in Fig. 1 based on 
ultrasonic and core test results. The results clearly illustrate a reduction of strength towards the tops of the beams. 
Similar observation has also been seen in study by Bungey and Madandoust [4] on the beams made with normal and 
lightweight concretes. By increasing the percentage of PVC granules, for both ratios of water to powder materials, 
and both fillers, the percentage of strength reduction have been shown to be more towards the tops of the beams. 
This growth may be due to increase in segregation and bleeding and decrease on flowabiliy. By increasing the ratio 
water to powder from 0.39 to 0.47, the variations of strength across the depth of beam will increase. 

For mixtures with low water to powder materials ratio (w/p=0.39), due to having more cement and consequently 
more viscosity will prevent the ascent of lighter aggregates to the top level of beam and therefore they have more 
homogeneity. Variations on concrete strength for mixtures containing limestone powder was less than those 
containing silica fume. This less variations for mixtures containing limestone powder may be due to more fluency 
and consequently resulted to be more homogeneity.  
 

 
 

Fig.1. Variations of concrete strength across the depth of beams 
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Table 1. Comparison of cube strengths and estimated in situ cube strengths 

Mixture design Average of estimated in situ cube 
strength (fe) (MPa) 

28 day standard cube strength 
in wet curing condition (f) 

(MPa) 
fe/f  

 UPV Coring  UPV Coring 
S0.39Sf-P0 45.58 44.08 52.71 0.86 0.84 
S0.39Sf-P5 41.59 40.18 47.56 0.87 0.85 
S0.39Sf-P10 39.04 37.74 45.12 0.87 0.84 
S0.39Lp-P0 39.17 38.64 44.57 0.88 0.87 
S0.39Lp-P5 34.56 35.34 39.41 0.88 0.90 

S0.39Lp-P10 32.48 33.59 37.52 0.87 0.90 
S0.47Sf-P0 39.65 37.28 44.92 0.88 0.83 
S0.47Sf-P5 35.10 33.87 40.15 0.87 0.84 
S0.47Sf-P10 31.87 31.24 37.40 0.85 0.84 
S0.47Lp-P0 33.93 32.91 37.69 0.90 0.87 
S0.47Lp-P5 31.25 30.15 34.21 0.91 0.88 

S0.47Lp-P10 28.86 28.51 32.67 0.88 0.87 
 
 
3.3. Comparison of cube strengths and estimated in-situ cube strengths 

In Table 1, cube results have been compared with estimated in-situ values, from which it can be seen that 
relationships between in-situ and standard wet cured cube strengths differ between concretes. Estimated in situ cube 
strengths by different tests have been obtained to be less than those standard cube specimens in wet conditions. 
Average estimated in situ cube strength in each beam, based on ultrasonic and core tests was between 85 and 98%, 
and 83 and 90% of the standard cube strength in wet conditions respectively. 
 
4. Conclusions 

By increasing the percentage of PVC granules, for both water to powder materials ratio (w/p=0.39 and 0.47), and 
both fillers (silica fume and limestone powder), strength variations across depth of beam will increase. The 
mentioned increase is more sensible for w/p=0.47 in comparison to that of w/p=0.39 and also for concrete with silica 
fume in comparison to that of concrete with limestone powder. Comparison of the obtained results from ultrasonic 
and core tests indicate that the pattern of strength variations across depth of beams is almost similar. Ratio of 
average estimated in situ cube strength by ultrasonic and core tests in each beam to strength of standard cube 
specimens in wet conditions indicate that the mixtures containing limestone powder have been more in comparison 
to those containing silica fume. Also this ratio hasn’t had any specific trend and hasn’t changed much with 
increasing of PVC granules.  
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