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 مقدمه -2

 استتن ب ییای، پامطلوب تیفیمهم بتن با ک هاییژگیاز جمله و

ن مقاوم بتن با گذشت زمان دارد. بت تیفیدر حفظ ک یادیکه تأثیر ز

باشد که  یمشخص هاییژگیو یدارا دیبا یدر برابر عوامل جو

خلخل مناسب و ت تیفیدانه با کسنگ از یداررآنها، برخو نیترمهم

جذب  کاهش تخلخل و یهااز راه یکیو جذب آب کم است. 

مواد  به یبتن بستگ ییایمناسب است. پا یمتراکم ساز ،آب در بتن

اختلاط، جا دادن، تراکم و  هایروش و هادهنده، نسبت لیتشک

 [.0-0بتن دارد ] یآورعمل

نوین  یروش یکارگیرهب دراین تحقیق بهبود کیفیت بتن از طریق

بتن  یمتراکم ساز یآن با روش سنت سهیبتن و مقا یسازدر متراکم

 مرسوم مورد توجه است. یبراتورهایتازه با استفاده از و

دهد که امواج توان بالای مطالعات انجام شده نشان می

 رایبس واد فلزیمو ریزدانه کردن  1در افزایش چگالی 0آلتراسونیک

امواج  نیبتن، ا یسازچنانچه بتوان به منظور متراکم[. 8]استموثر 

و متداول در صنعت ساختمان  یمعمول یبراتورهایو نیگزیرا جا

 یاصول ریاز تراکم غ یناش شکلاتاز نقاط ضعف و م یارینمود، بس

. شودیتخلخل مرتفع م ی وآب انداختگ ،یجداشدگ ریبتن، نظ

بودن  ربالات لیدلبه یزن برهیحاصل از و یصوت یآلودگ ،نیهمچن

انسان، حذف شده و  ییحد شنوا فرکانس امواج آلتراسونیک از

 شود.فراهم می 9امکان لحاظ کردن و استانداردهای نوفه

 ،ینکاری)ماش یدیتول یهافرایند در آلتراسونیک امواج

 یریاندازه گ یها( و فرایندی و شکلدهیبرشکار ،یسوراخکار

 [.7دارند ] یمخرب( کاربرد فراوان ریغ یهامانند آزمون

 نیل یکو همکاران، و هچنین  0محققانی مانند صدیق 1101 درسال

تأثیر امواج آلتراسونیک بر  یبر رو قیبا تحق  8و تسائو ویک

 تیفیهبود کامواج بر ب نیتوانستند تأثیر مثبت ا یدیتول یهافرایند

شدن  ترکمی و همچنین و برشکار یمانند سوراخکار ییهافرایند

را  ( HAZ) 7حرارتیکاهش منطقه  جهیو در نت یدیحرارت تول

توسط  1105که در سال  یگرید قیدرتحق [.1-5 نشان دهند ]

تأثیر امواج آلتراسونیک بر  یبر رو زادهیعبداله و عل ،ینیعابد

                                                   
1 High Power Ultrasonic waves 
2 Density 
3 Noise 
4 Siddiq 
5 Kuo and Tsao 

نشان داده شد که اعمال امواج  رفت،یفلزات انجام پذ زساختاریر

قبل از  ،یگرختهیآلتراسونیک بر فلزات درحال انجماد در فرایند ر

 شیو افزا دهیشدن فلز گرد زساختاریباعث ر ،یسخت شدگ

 در فلز را به دنبال یچقرمگ شیافزا نیو همچن یکشش قاومتم

 [.    8خواهد داشت ]

اثر امواج ان و همکار 5کومار ی،فرتاشوند و صدوق 1105درسال 

ه به روش تهیه شدفلزات  یکیمشخصات مکان یآلتراسونیک بر رو

 [.00-01قرار دادند.] یرا مورد بررسمتالورژی پودر 

سازی آن شباهتی به فرآیند فشرده سازی در تهیه بتن و فشرده

ال سمتالورژی پودر فلزات داردو از اینرو، تحقیق انجام شده در 

شان نمورد توجه است. آنها  زادهیعبداله و عل ،ینیعابدتوسط  1105

پودر  یو سخت شدگ میدادند ارتعاشات آلتراسونیک به روند تحک

سته . از نکات برجدینمایفلزات در طول فرایند پرس گرم کمک م

د پرس فراین نهیموضوع اشاره کرد که در زم نیبه ا توانیم قیتحق

 یاهدر درجه حرارت وانتیامواج آلتراسونیک م ازگرم  با استفاده 

 قیتحق نیا ،نی. همچنافتیمورد نظر دست  یتر به فشردگنییپا

 یاهآلتراسونیک در فرایند یامواج ارتعاش یریبکارگ دهدینشان م

تهی[  لزاتدر ف یشترب چگالیساختار و  یپرس گرم به بهبود همگن

 [.01] ی شودمنجر م زین شده به روش متالورژی پودر

امواج از محققان در مورد کاربرد  یاری، بساخیردر طول دو دهه 

 یکیزیو ف یکیخواص مکان یریگکم قدرت در اندازه آلتراسونیک

-می انیب انجیدر ا قاتیتحق نیاز آخر یکردند که برخ قیبتن تحق

ا ب ریمتغ لیو تحل هیروش تجز ، 5ویی و ژواندرابطه،  نی. در اشود

 یآلتراسونیک سازه بتن شیاآزم یهازمان را در پردازش داده

 نیرابطه ب جادیدر ا یسعو همکاران،  1. قوش ]0کردند] یمعرف

بتن  یو مقاومت فشار (UPV) امواج آلتراسونیکسرعت پالس 

و مقاومت  UPV نینشان داد که رابطه ب جیداشت. نتا مریژئوپل

کننده  تحت تأثیر سن و غلظت فعال یبتن به طور قابل توجه یفشار

انقباض اتوژن و  نی، در رابطه بو همکاران 01[. شن00]است  ییایقل

مطالعه  افیشده با ال تیتقو HSC موج آلتراسونیکسرعت 

باض ، انقفایدرصد حجم ال شیآنها نشان داد با افزا جی. نتانمودند

6 Heat Affected Zone 
7 Kumar 
8 Xuand and Wei 
9 Ghosh 
10 Shen 
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. ]08] ابدییبتن کاهش م امواج آلتراسونیک دراتوژن و سرعت 

 یرا با توجه به سن سازه بتون یمقاومت فشارو همکاران،  0هونگ

 1ی[. ل07زد] نیبا استفاده از روش سرعت پالس آلتراسونیک تخم

 یرا برا یدیجد لبا استفاده از تست سرعت پالس آلتراسونیک، مد

در  رییکه شامل تغ و مقاومت در برابر فشار میزمان تنظ نیتخم

و  9سریرماتسو.] 05است، ارائه داد ] هیاول نیبتن در سن طیشرا

 تیموج هدا یهاتأثیر حالت یو تجرب یتئور صورتبههمکاران، 

تا مراحل  دادندمورد مطالعه قرار را  یحفره ا یبر خوردگ یطول

 کی و همکاران،  0چنا. ]05کند] ییرا شناسا یخاص خوردگ

-حفره ییاشناس یمخرب، برا ریغ دیجد یابر کوبه یمبتن کردیرو

 پر از بتن یفولاد یلوله ا یدر ساختارها نیریسطح ز یها

(CFST) کیمدول الاستو همکاران،  8لوتنس. ]01]نداارائه داده 

موج  کیبتن را از دامنه  ای مانیس ریخم یو مقاومت فشار

امواج از  راًیاخ. ]11د]دنز نیآلتراسونیک منعکس شده تخم

 شیپ ودبهبمخلوط کردن بتن در  یبرا زیادبا قدرت  آلتراسونیک

از امواج و همکاران،  7. لیو]11-10پردازش استفاده شده است]

 ییایمیالکتروش دیحذف کلر ییکارا ارتقا یآلتراسونیک برا

(ECR) اند زمان د تا بتودناستفاده کر انیجر یچگال شیبدون افزا

باعث کاهش مصرف برق و تا را کاهش دهد،  یروشن شدن کل

ه امواج ک افتندینها درد. آنشو تهیسیاز الکتر یخسارت مواد ناش

شوند،  دیکلر یهاونی هیتوانند باعث تخلیآلتراسونیک نه تنها م

[. 19کنند]یم تیتقو زیرا ن یفولاد یها لهیبلکه روند انفعال م

 (PUS) امواج آلتراسونیک توان زیادمانند  یدیجد یها کیتکن

اثر  تیو تقو یمانیمواد س ونیدراتاسیه دبهبو یدر حال حاضر برا

نظر ،  نیاست. از ا یدر دست بررس یمانیمواد مکمل س ینیگزیجا

 مربوط به اثرات یاحتمال یوکارها و همکاران، ساز انیگنج

PUS  ونیسدراتایه کینتیس تیتقو یروش برا کیرا به عنوان 

-10]نمودند انیب ینریبا یپرتلند و مخلوط ها مانیس روی مانیس

عامل  هیامواج توان زیاد آلتراسونیک به عنوان  قیتحق نیا در. ] 18

بتن، بکار گرفته شده است. باتوجه به  یدر متراکم ساز یکمک

-بودن روش استفاده از امواج آلتراسونیک در بحث متراکم دیجد

مدت زمان اعمال امواج و  رینظ یمجهول یبتن، پارامترها یساز

                                                   
1 Hong 
2 Lee 
3 Sriramadasu 

ا تلاش بر آن است ت قیتحق نیدر ا کهوجود دارند  از،یتوان مورد ن

تراکم بتن، معلوم  شیافزا یمجهول در راستا هایپارامتر نیا

 گردند.

 بتن با مقاومتبعد از انجام چند آزمایش اولیه، منظور،  نیا یبرا 

نعت که بسیار متداول در ص مترمربعیبر سانت لوگرمیک 181یفشار

نین، چها تعیین شد. همعنوان عیار ثابت در آزمونبه بتن می باشد

 یی)که بالاتر از حد شنوا لوهرتزیک 11 ،فرکانس مبدل آلتراسونیک

 .شده است هدر نظر گرفتمختلف  یها( و توانباشدیانسان م

 

 زاتيمشخصات مواد وتجه -0

 در بتن یمشخصات مصالح مصرف -0-2

 هادانهسنگ -0-2-2

ام جهت انج یبتن هایآزمونه هیاستفاده شده در ته هایدانهسنگ 

 هشده است که ب هیته اریاز معادن شهر ،یشگاهیآزما قیتحق نیا

 شیدر بتن، آزما یمصرف هایدانهسنگ مشخصات نتعیی منظور

ح اشباع با سطوزن مخصوص در حالت  نییتع شیو آزما بندیدانه

ضوابط و  طابقشن و ماسه م یبر رو (s.s.dخشک ))

استاندارد شماره مطابق  استاندارد یسازمان مل هایدستورالعمل

آن در  جیو نتا گرفت[ انجام 17] رانیا سازمان ملی استاندارد 0155

 طرح اختلاط بتن مورد استفاده قرار گرفت.

ماسه مطابق استاندارد  از دپو شن و یبردارمنظور نمونه نیا یبرا

 اهانجام و سپس آزمونه سازمان ملی استاندارد ایران 00175شماره 

به وزن ثابت خشک کرده و  دنیتا رس c° 8± 001 دمای در را

 یبرا یکمکانی دستگاه از استفاده بااستاندارد را  های سپس الک

( تکان داده، سپس جرم مواد مانده  قهیدق 01)حدود  یمدت کاف

. دیگرد نییگرم تع 0/1با دقت  یهر الک را با استفاده از ترازو یرو

مانده  یجمعهر الک، درصد ت یمانده رو یها-پس از آن درصد

عبور کرده از هر الک مشخص  یهر الک و درصد تجمع یرو

( و 0) یهاشکلدر  یشن و ماسه مصرف یدانه بند ی. منحندیگرد

 .( ارائه شده است1)

 هایدانهسنگ مشخص است، 1و  0 هایدر شکلکه  همانطور

ه در محدوده استاندارد واقع شد قیتحق نیمورد استفاده در ا یمصرف

4 Chena 
5 Lootens 
6 Liu 
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. ندینمایمصرف در بتن را اقناع م یبرا نامه نییضوابط آاست و 

در  یدانه درشت مصرفلازم به ذکر است که حداکثر اندازه سنگ

 است. 01/9 زدانهیمصالح ر یو مدول نرم متریلیم 8/01بتن 
 

 
 در بتن یمصرف زیدانه رسنگبندی  دانه یمنحن -0 شکل

 

 
 در بتن یمصرفدانه درشت سنگبندی  دانه یمنحن -1 شکل

به طرح اختلاط بتن از  که معمولا در محاسبات مربوط ییآنجا از

 فادهاست خشک سطح با اشباع حالت در هادانهسنگ وزن مخصوص

ن وزن مخصوص ش یشگاهیآزما قیتحق نیدر ا بنابراین، شود.می

بتن در حالت اشباع با سطح خشک مطابق  یماسه مصرف و

 نییتع رداستاندا یسازمان مل 0151و 0151شماره  یاستانداردها

 [.15-15]است شده

مصالح  یمخصوص در حالت اشباع با سطح خشک برا وزن 

 دانهزیر مصالح یبر مترمکعب و برا لوگرمیک 1001درشت دانه 

 .شد نییبر متر مکعب تع لوگرمیک 1950

 

 مانيس -0-2-0

کارخانه  1پیت مانیس ،یشگاهیآزما قیتحق نیدر انجام ا یمصرف مانیس

ناسب بودن آن و م یکیزیو ف ییایمیمشخصات شانتخاب و  نیقزو کیآب

 .است شده( ارائه 1 و 0در جداول ) قیتحق نیانجام ا برای ها آن

 

 آب -3-2-3

 آب ق،یتحق نیا یبتن هایدر ساخت نمونهاستفاده شده آب 

ه بوده است ک زی، صاف و تمی ندارد مشخص ۀبو و مز ،یدنیآشام

در بتن در مبحث نهم مقررات  یآب مصرف رشیمطابق ضوابط پذ

 از آن در بتن استفاده نمود. توانیم رانیساختمان ا یمل
 

 یمصرف مانیس ییایمیمشخصات ش -0 جدول

 انبساط اتوکلاو)%( عنوان
 زمان گیرش)دقیقه(

 سطح مخصوص
/gr)2(cm 

 kg/cm)2(مقاومت فشاری

 روزه 15 روزه 5 روزه 9 نهایی اولیه

 >908 >058 > 011 > 1511 < 971 > 08 <5/1 مقدار مجاز

مقدار در 

 سیمان
10/1 089 101 9150 115 999 011 

 

 یمصرف مانیس یکیزیمشخصات ف -1 جدول

 O2Na 3SO MgO CaO 3O2Fe 3O2Al 2SiO O2K S3C S2C A3C AF4C عنوان

 درصد

 مجاز
- 9 > 8 > 

ت
ودی

حد
د م

فاق
 

7 > 7 > 11< 

ت 
ودی

حد
م

ی
یار

خت
ا

 

- - 5 > - 

درصد 

 درسیمان
95/1 51/0 11/9 15/71 57/9 57/0 51/11 57/1 81/81 19/11 07/5 55/01 
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 وسريدستگاه ترانسد -0-0

از مبدل  بایستیایجاد فرکانس و توان یاد شده، م یبرا

 شود یطراح ایگونههآلتراسونیک استفاده نمود. این مبدل باید ب

 یایجاد شود. معمولا برا یصورت طولهکه ارتعاشات فقط ب

 0افزارهای تحلیل اجزای محدود نرماز  یبه ارتعاشات طول یدستیاب

را  ی( شماتیک9. شکل )شوداستفاده می 9و انسیس 1نظیر آباکوس

شده است اجزاء توسط نرم افزار  یکه در آن سع ی دهدنشان م

 .دوجود داشته باش یشوند که تنها موج طول یطراح یانسیس طور
 

 
ابعاد اجزاء ترانسدیوسر آلتراسونیک در نرم  یطراح -9 شکل

 ANSYSافزار 
 

کیلو  0ترانسدیوسر قادر به تولید امواج توان زیاد )ماکزیمم  این

مبدل از اجزاء  این .استکیلو هرتز  11وات( در فرکانس تشدید 

قطعه تطبیق  ،ی، الکترود برنجPZTمولد ارتعاش از جنس 

صال و ات یو پیچ دو سر رزوه برا فولادی بند پشت ،یآلومینیوم

( نشان 0تحت بار قراردادن آنها تشکیل شده است که در شکل)

 .داده شده است
 

 
 اجزاء مبدل آلتراسونیک -0 شکل

                                                   
1 Finite element method 
2 ABAQUS 

 روش انجام آزمون -3

 اه آزمونه یساخت و عمل آور -3-2

 طرح اختلاط بتن -3-2-2

 لوگرمیک 181 یبا مقاومت فشار یبتن ،یشگاهیآزما قیتحق نیدر ا

بر  متریلیم 8/01دانه درشت سنگ مربع و حداکثر اندازه  متریبرسانت

( ارائه 9آن در جدول ) اتیجزئ و طرح B.S 0استاندارد اساس 

 .تاس شده
 

 قتحقی در استفاده مورد طرح مخلوط بتن -9ل جدو

 

 هاساخت آزمونه -3-2-0

 یتعیین توان مورد نیاز برا یها ابتدا براقبل از شروع آزمون

پیش  یترانسدیوسر آلتراسونیک، به این صورت عمل شد که تعداد

 هایوات، و زمان 0111و  511، 711، 011، 111 یتست در توان ها

انجام گرفت. نتایج نشان دادند که  هیثان 91و 71، 11تابش امواج 

 71و زمان تابش امواج کمتر از  ،وات 0111کمتر از  یتوان ها

دلیل ثانیه به 71همچنین زمان های بیشتر از ندارد.  یتاثیر ه،یثان

ردن بتن تر کیری در فشردهاشباع شدن اثر امواج آلتراسونیک تاث

ندارند. صرفا زمان بیشتر تابش تنها باعث افزایش تلفات انرژی و 

 0111ان بنابراین توانداختگی بتن تازه شود. حتی ممکن باعث آب

 یاصل هایعمل در تست یمبنا هیثان 71وات و زمان تابش امواج

 رداستاندا با مطابق هاآزمونه یقرار گرفت.  فرایند ساخت تمام

 .[11]است رفتهیانجام پذ رانای استاندارد سازمان 0715-1شماره

 05در مجموع تعداد  یشگاهیآزما قیتحق نیمنظور انجام ا به

 01شکل به ابعاد  یآزمونه مکعب 1تعداد  نی. از اشد هیآزمونه ته

 هیته متریسانت 11×01شکل به ابعاد  ایآزمونه استوانه 1و  متریسانت

تأثیر شکل  ،تأثیر امواج آلتراسونیک یشد تا بتوان علاوه بر بررس

 یریگشکل قالب در هر ،رونینمود. از ا یبررس زیقالب بتن را ن

ح با سط یفولاد لهیآزمونه به روش استاندارد و توسط م 9تراکم 

3 ANSYS 
4 British Standards 

طرح 

 مخلوط

حداکثر 

اندازه 

دانه سنگ
(mm) 

 سیمان
(kg) 

 آب
(kg) 

 نسبت

آب 

به 

 سیمان

 شن
(kg) 

 ماسه
(kg) 

مدول 

نرمی 

 ماسه

طرح 
B.S 

8/01 018 109 7/1 701 0171 01/9 
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 711 یبیو طول تقر متریلیم 07 یبیشکل با قطر تقر یا-رهیمقطع دا

منظور  نیا ی. براگرفتکه هر دو سر آن گرد است، انجام  متریلیم

 18توسط اعمال  هیو هر لا دش ختهیها ردر قالب هیبتن در سه لا

ه با چکش ب یبه آرام ه،ی. پس از تراکم هر لاشدضربه متراکم 

 لهیبه جا مانده از م های قالب ضربه زده شد تا حفره یسطوح خارج

 .[11]شوندتراکم برطرف 

آزمونه تنها با استفاده از تابش امواج آلتراسونیک به مدت  9 تراکم

آزمونه با استفاده از هر دو روش و  9و تراکم  هیدر هر لا هیثان 71

ر تراکم علاوه ب ر،گیبه عبارت د گرفت.انجام  یبیبه صورت ترک

 .ده استشانجام  هیدر هر لا زیاستاندارد، تابش امواج ن لهیم لهوسی به

در  یاو استوانه یمکعب هایحل ساخت آزمونهاز مرا یریتصاو

 .( ارائه شده است8شکل)
 

 
و  یمکعب های از مراحل ساخت آزمونه یریتصاو -8 شکل

 تحت تأثیر امواج یاستوانه ا

 

 هاآوری آزمونهعمل -3-2-3

ساعت درون قالب نگه  10ها به مدت گیری، آزمونهپس از قالب

از هرگونه شوک، لرزش و از  هاداشته شده و در این مدت آزمونه

-( نگه 8±11)°Cدست دادن آب هیدراسیون محافظت و در دمای

ها از قالب خارج و تا قبل از لحظه داری شدند. سپس آزمونه

 ( عمل آوری شدند.  1±11)°Cآزمون، در آب در دمای 

 هادر قالب یشد از روغن رهاساز کمتر سعی ها،آزمونه هیدرته

 ردنبازک از بعد بلافاصله هاسطح آزمونه ،نهمچنی شود. استفاده

 ساز رها مواد گونه شستشو داده شد تا هر زیآب تم لهوسی به هاقالب

 ها درهمه آزمونه شود. سپس حذف هامانده از سطح آزمونه باقی

 .ندشد دارینگه آوریعمل حوضچه

ها -که آزمونه یزمان ستی بایکه آزمون جذب آب م ییازآنجا

خشک کردن  ،شودانجام  ،روزه هستند 91روزه تا  15در سن 

 ساعت(  51±1) مدت به هاآزمونه و آغاز روز 10 سن در هاآزمونه

با فاصله  C°8±018 [11] کنترل دما در بازه تقابلی با گرم خانه در

طوری  به .گرفتند قرار هاو از صفحه گریکدیاز  متریلیم 18از  شتریب

 . ابدی انجری ها سطوح آزمونه یتمام نیهوا در ب که

در  یریو قرارگ یبتن های آزمونه آوری عمل ی از نحوه یریتصاو

 .( ارائه شده است7حوضچه آب در شکل )
 

 
و  یبتن های آزمونه آوری عمل یاز نحو یریتصاو -7 شکل

 آنها در حوضچه آب یریقرارگ

 

 هاساعته آزمونهتعيين جذب آب نيم -3-0

سازمان  0715-011مطابق با ضوابط استاندارد شماره  شیآزما نیا

 ،گرم خانه از ها بعد از خروج آزمونه .شدانجام  رانیاستاندارد ا یمل

 خنک ساعت(  10±8/1) مدت به کن خشک ظرف در آزمونه ها

از خنک شدن، هر آزمونه وزن و مقدار  بعد البته بلافاصله .شدند

 به قه،دقی( 91±8/1) مدت به هاآزمونه. سپس [91]شد آن ثبت 

 18±8و ) ردیقرار بگ افقی صورت به هاآن طولی محور طوری که

 غوطه ور باشد داشته وجود هاسطح آزمونه یآب رو متریلمی( 

 زا هابلافاصله آزمونه ،وری شدن زمان غوطه سپری از پس. شدند

 ها،سطح آزمونه یرو یبردن آب اضاف نیاز ب برای و خارج آب

پارچه خشک شدند. سپس هر  کی با سرعت به و شده داده تکان

تصاویری از مراحل انجام  آزمونه به دقت وزن و مقدار آن ثبت شد.

 .( ارائه شده است5ساعته در شکل )آزمایش جذب آب نیم
 

 
 ساعته بتنتصاویری از مراحل انجام آزمایش جذب آب نیم -5شکل 
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 جينتا -4

تعدادی آزمایش اولیه برای تعیین دو ها ابتدا قبل از شروع آزمون

موضوع انجام گرفت. اول، پیدا نمودن عیار مناسب بتن برای انجام 

تحقیق، دوم، تعیین توان بهینه برای متراکم سازی و سوم تعیین عمق 

 نفوذ موثر امواج آلتراسونیک.

 911، 181در گام اول و در جهت تعیین عیار مناسب بتن، عیارهای 

در   B.Sاستاندارد مربع و بر اساس  متریبرسانت لوگرمیک 198و 

نمونه ساخته شد و اثر امواج  9نظرگرفته شد و برای هر عیار تعداد 

آلتراسونیک روی آنها بررسی شد. نتایج نشان دادند که هرچه عیار 

. در واقع شودبتن بیشتر باشد، اثر امواج آلتراسونیک کمتر می

عنوان سدی در برابر عبور و ماسه به های شندرشت شدن اندازه

آورند. بنابراین برای دیدن امواج عمل کرده و راندمان را پایین می

اثر امواج آلتراسونیک می بایست، عیار با اندازه شن و ماسه 

کوچکتر انتخاب گردد. بنابراین در این تحقیق عیار با مقاومت 

ر  نظر ها دزمایشکیلوگرم بر سانتیمتر مربع در ادامه آ 181فشاری 

 گرفته شد.

، ترانسدیوسر آلتراسونیک یتعیین توان مورد نیاز برا در گام دوم،

در  پیش تست یتعداد مورد بررسی قرار گرفت. برای این منظور،

تابش  های وات، و زمان 0111و  511، 711، 011، 111 یتوان ها

 یانجام گرفت. نتایج نشان دادند که توان ها هیثان 91و 71، 11امواج 

 یتاثیر ه،یثان 71و زمان تابش امواج کمتر از  ،وات 0111کمتر از 

دلیل اشباع شدن اثر ثانیه به 71همچنین زمان های بیشتر از ندارد. 

ا زمان تر کردن بتن ندارند. صرفامواج آلتراسونیک تاثیری در فشرده

-ث آبتلفات انرژی و حتی ممکن باع بیشتر تابش تنها باعث افزایش

وات و زمان تابش  0111بنابراین توان انداختگی بتن تازه شود. 

 قرار گرفت.  یاصل هایعمل در تست یمبنا هیثان 71امواج

در گام سوم، عمق نفوذ تأثیر امواج بررسی شد. برای این منظور در 

ه دگیری بتن، یک فویل نازک آلومینیومی قرار داکف ظرف قالب

می شد و روی آن مقدار کمی آب ریخته می شد و سپس یک 

فویل آلومینیومی دیگر گذاشته می شد تا آب جذب بتن درون 

رفت. گظرف نشود. سپس پر کردن قالبها در یک مرحله انجام می

وات، روی  0111نتایج نشان دادند که در صورت استفاده از توان 

یشود. این امر در فویل آلومینیومی تعدادی سوراخ مشاهده م

وات مشاهده نمی شد. دلیل ایجاد سوراخ  0111های کمتر از توان

روی فویل آلومینیومی، تشکیل پدیده کاویتاسیون و ترکیدن 

های هوا به واسطه وجود لایه آب در کف ظرف است. حباب

وات به  0111توان نتیجه گرفت که عمق نفوذ در توان بنابراین می

هاست. اما به منظور مقایسه با روش استاندارد  اندازه ارتفاع قالب

)کوبش با میله در سه لایه( از ترانسدیوسر در سه لایه استفاده می 

شد که و عملا از عمق نفوذ موثر ترانسدیوسر استفاده نمی شد.  بعد 

از انجام این سه مرحله ) تعیین عیار مناسب بتن، توان و زمان بهینه 

در نهایت تعیین عمق نفوذ موثر( تابش امواج آلتراسونیک و 

جذب  شیحاصل از انجام آزما جینتاهای اصلی انجام شد. آزمون

 یروزگ 15در سن  یاو استوانه یمکعب یآزمونه ها ساعته میآب ن

 هیمتفاوت ته هایحالت یبرا جینتا سهی( و مقا8( و )0در جداول )

جذب آب  شیآزما جیاست. نتا شده ارائه( 5) شکل در هاآزمونه

ر شکل تأثی یساخته شده که به منظور بررس هایآزمونه ساعته مین

ها )میزان تطابق سطح مقطع ترانسدیوسر آلتراسونیک و آزمونه

استفاده از امواج  یبررس نهمچنی و ها(سطح قالبگیری نمونه

 یدر بحث متراکم ساز یعامل کمک کیآلتراسونیک به عنوان 

 ، اولا استفاده از امواج آلتراسونیکدی دهنشان م ،گرفتبتن انجام 

 بتن منجر به کاهش سازی در متراکم یعامل کمک کیبه عنوان 

 آن بر علاوه. شودیجذب آب بتن م زانیم یدرصد 8/01حدود 

که شکل  مقطع قالب آزمونه و  ایاستوانه هایآزمونه در

جذب  زانیکاهش م باشد،یم کسانیبکار گرفته شده  وسریترانسد

اطر ختواند بهدلیل این اتفاق می رسد.یدرصد م 8/08آب به حدود 

-این مساله باشد که امواج توان بالای آلتراسونیک توانایی ویبره

ات توانند به حرکت ذرکردن با فرکانس بسیار بالا را دارند و می

درون بتن تازه در فضاهای خالی کمک کنند. در واقع امواج 

ت درون بتن تازه، اصطکاک بین ذرات را آلتراسونیک با حرک

کند تا ها روی هم کمک میکاهش داده و به سر خوردن آن

توانند به خروج فضاهای خالی بهتر پر شود. همچنین امواج می

حباب های هوای درون بتن کمک کنند تا بتن فشرده تر شده و 

شود. دلیل درنهایت این فشردگی باعث کاهش جذب آب می

در آزمونه های استوانه ای هم به این خاطر است که  وضعیت بهتر

مقطع ترانسدیوسر مورد استفاده دایروی بوده و تطابق بهتری با قالب 

-ای دارد. بنابراین تراکم بهتری در بتن ایجاد شده است. میاستوانه

 گیری کرد که برای بدست آوردن بیشترین اثرشود اینطور نتیجه

گیری وسر به سطح مقطع قالبمی بایست سطح مقطع ترانسدی

 .یکسان باشد
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 یمکعب یها-آزمونه ساعته میجذب آب ن نییتع شیآزما جینتا -0 جدول

 شرایط سازیروش متراکم
 درصد جذب آب)%( (kgوزن نمونه )

 میانگین
 0نمونه 1نمونه 9نمونه 0نمونه 1نمونه 9نمونه

 استاندارد
 118/1 191/1 111/1 وزن خشک

088/0 099/0 051/0 089/0 
 008/1 011/1 001/1 وزن تر

 71استاندارد+آلتراسونیک 

 ثانیه

 181/1 108/1 188/1 وزن خشک
519/9 101/9 111/9 111/9 

 091/1 018/1 098/1 وزن تر

 ثانیه 71آلتراسونیک 
 191/1 118/1 118/1 وزن خشک

051/0 051/0 099/0 085/0 
 011/1 008/1 008/1 وزن تر

 

 ای استوانه یها-آزمونه ساعته میجذب آب ن نییتع شیآزما جینتا -8 جدول

 شرایط سازیروش متراکم
 درصد جذب آب)%( (kgوزن نمونه )

 میانگین
 0نمونه 1نمونه 9نمونه 0نمونه 1نمونه 9نمونه

 استاندارد
 911/9 958/9 911/9 وزن خشک

091/0 098/0 091/0 091/0 
 891/9 818/9 891/9 وزن تر

 71استاندارد+آلتراسونیک 

 ثانیه

 091/9 098/9 001/9 وزن خشک
055/9 019/9 015/9 019/9 

 881/9 888/9 871/9 وزن تر

 ثانیه 71آلتراسونیک 
 951/9 951/9 958/9 وزن خشک

097/0 001/0 097/0 001/0 
 811/9 811/9 818/9 وزن تر

 

 
 شده به سه روش مختلف هیته ای و استوانه یمکعب های آزمونه ساعته میجذب آب ن شیآزما جینتا سهیمقا -5 شکل

 

نجام های اهای انجام آزمایشمنظور بررسی اقتصادی تحقیق، هزینهبه

متراکم  یبرا( 7ها در جدول )نهیهزشده، مورد تحلیل قرار گرفت. 

 یراتورهابیبا روش استفاده از و سهیمتر مکعب بتن در مقا کی یساز

 روسیساخت ترانسد نهیهزمرسوم داخل در کشور آورده شده است. 

 یو توان متریسانت 11× 11 ی در حدودابعادمورد استفاده در تحقیق که 

و با  الیر یلیونم 81در حدود نمود، را تأمین میوات  0811حدود  در

 الیرمیلیون  011حدود  ک،یمربوط به ژنراتور آلتراسون نهیاحتساب هز

 یبرق وربراتیدستگاه و کی دیخر نهیهز ی،داشت. از طرفدر بر  نهیهز

توان مشابه با دستگاه  ی( که داراkw8/0اسب بخار ) 1با توان 

 بود. هال در زمان انجام آزمونایر میلیون 08باشد حدود  وسریترانسد
 

 سازی مرسوممقایسه اقتصادی استفاده از امواج آلتراسونیک با روش متراکم -7 جدول
 هزینه کل )میلیون ریال( هزینه نیروی انسانی )میلیون ریال( هزینه ساخت یا خرید دستگاه )میلیون ریال( روش متراکم سازی

 5/01 5/1 01 برقیاستفاده از ویبره 

 5/011 5/1 011 استفاده از امواج آلتراسونیک
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بنابراین، در خصوص بررسی اقتصادی این تکنولوژی باید عنوان 

کرد، هزینه اولیه ساخت تجهیزات فراصوتی نسبت به روش ویبره 

در دو صورت  یتکنولوژ نیاستفاده از ا برقی بالاتر است. بنابراین، 

با تراکم  یمقاطع بتن یزیدر بتن رگردد. اول، استفاده پیشنهاد می

ده از که معمولا در آنها استفا دهیچیمقاطع با شکل پ ایآرماتور بالا 

معمول منجر به حصول تراکم مناسب بتن  یسازمتراکم یهاروش

که  ختهسا. دوم، در خط تولید بتن پیشگرددیبالا نم تیفیو ک

تیراژ تولید بالا باشد تا هزینه سربار و تجهیزات سرشکن شده و 

استفاده از این روش توجیه اقتصادی پیدا کند. در آخر نکته بسیار 

-مهم این است که این روش عاری از آلودگی صوتی است و می

تواند در صورت استفاده به حفظ سلامتی کاربران در بخش 

 سازی کمک شایانی نماید.متراکم

 

 گيرینتيجه -5

و  نینو یروش یمنظور، معرفکه به ،یشگاهیآزما قیتحق نیدر ا

وسعه ت یالمللنیب استیو همراستا با س ستیز طیسازگار با مح

 یوتص یجهان و حذف آلودگ یعیو در جهت حفظ منابع طب داریپا

نوفه انجام  هایاستاندارد تیو رعا یزن برهیو اتیاز عمل یناش

 ازیس استفاده از امواج توان زیاد آلتراسونیک در متراکم رفت،یپذ

 ید بررسبتن مور ساعته میجذب آب ن زانیبتن تازه و تأثیر آن بر م

نتایج اولیه نشان دادند که با کاهش اندازه ذرات شن قرار گرفت. 

و ماسه، بررسی امواج آلتراسونیک در بتن قابل توجیه است. 

 ن داد که، تابش امواج آلتراسونیکبدست آمده نشا جینتاهمچنین، 

مناسب و  برهیو جادیبا ا ه،یثان 71 نهیبر بتن تازه در مدت زمان به

بتن  یتراکم مناسب را برا کیبه  دنیخروج هوا از بتن، فرصت رس

 هایو جدا شدن مولکول شدگی . به علاوه پخشی آوردفراهم م

که برخورد ذرات با  ی شودآب به کمک امواج فراصوت، باعث م

-سیقدرت نفوذآب و خ شیشده لذا ضمن افزا شتریب گریکدی

می شود. به  ییایمیش تهیویاکت شیباعث افزا مان،یذرات س یکنندگ

 ونیدراسیکننده در واکنش ه رکتش هایتعداد مولکول یعبارت

اتفاق  ریتکامل ونیدراسیفرایند ه جهیو درنت افتهی شیافزا مانیس

ه، نشان داد ک قیتحق نیبدست آمده از ا جینتا نی. همچنافتدیم

عنوان عامل و به ییآلتراسونیک به تنها زیاد امواج توان

 ولمتدا هایمتراکم کننده نیگزیجا ی توانندبتن، م یسازمتراکم

هش اما کا ندیمناسب متراکم نما زانیبتن گردند و بتن را به م

 هایبا متراکم کننده سهیو جذب آب بتن را در مقا یرینفوذپذ

اده استف ی که( به همراه نخواهد داشت. در حالبراتورهایمتعارف )و

 ازیس در متراکم یعامل کمک کیعنوان از امواج آلتراسونیک به

جذب آب بتن  زانیم یدرصد 8/01بتن منجر به کاهش در حدود 

مقطع که شکل  ای استوانه های . علاوه بر آن در آزمونهشودیم

 باشد، یم کسانیبکار گرفته شده  وسریمونه و ترانسدقالب آز

بنابراین . ی رسددرصد م 8/08جذب آب به حدود  زانیکاهش م

تطابق سطح مقطع ترانسدیوسر آلتراسونیک با سطح قالب نمونه 

گیری تاثیری بسزایی در میزان جذب آب بتن دارد و می بایست 

 .مورد توجه قرار گیرد
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Abstract 

Today, concrete has a wide range of applications in various projects due to its desirable properties 

such as high compressive strength, fire resistance, high durability in corrosive environments and 

low permeability. Therefore, the use of effective methods for the principled compaction of 

concrete in order to improve the mechanical properties of concrete is of great importance. For this 

purpose, for the first time in this study, the use of high ultrasonic power waves with different 

powers, different times and 20 kHz frequency in concrete compaction and its effect on the water 

absorption rate of half an hour of concrete has been investigated. The results of this study show 

that the use of high ultrasonic power waves as a complementary process in the compaction of 

fresh concrete, leads to a reduction in the water absorption rate of half an hour of concrete about 

12.5 to 15.5 percent, depending on the shape of the test mold. 
 

Keywords: Concrete Density, Concrete Water Absorption, Sound Waves, High Power, 

Frequency. 
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