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 تأثير امواج توان زياد فراصوتی در افزايش مقاومت فشاری بتن

 
  صابر صفار

 .رانيدانشگاه صدا و سيما، تهران، ا ،یو مهندس یدانشکده فن ، ارياستاد

 سيد محسن کريمی

 .رانيتهران، ا ،یدانشگاه آزاد اسلام قات،يساخت، واحدعلوم و تحق تيريو مد یمهندسکارشناس ارشد، 

 مجيد صافحيان

 .رانيتهران، ا ،یدانشگاه آزاد اسلام قات،يساخت، واحدعلوم و تحق تيريو مد یمهندس،  ارياستاد

 

 

 دهيچک
 همچنين. استهو کاهش هزينه تيفکي حفظ به منوط ها،واسطه رقابت شديد توليد کنندههب ،یاقتصاد یماندن در بازارها یامروزه باق

ر سوق داده است. سودمندت هاییصنايع را به سمت تکنولوژ ،یها در خصوص بهبود وضعيت زيست محيطو نگاه ويژه دولت هاسختگيری

ند، مطلوب وجديد که منجر به افزايش کيفيت محصول و کاهش هزينه بدون آسيب به محيط زيست ش هاییوژتکنول یکارگيرهبنابراين ب

 یمهندس یدهابهبود فرآين یبرا ،یصوت یتوان زياد با توجه به نداشتن آلودگ یاستفاده از امواج فراصوتهای اخير در سالخواهند بود. 

افزايش  ،یماشينکار یاين امواج در صنايع ساخت و توليد نظير کاهش نيروها نبود مؤثر. استبسيار مورد توجه صنايع مختلف قرارگرفته

 نيمنظور در ا نياستفاده از آن در صنعت ساختمان شد. بد یانگيزه نويسندگان برا ،سطح و ريزدانه کردن فلزات در حين انجماد یصاف

بتن و تأثير آن بر مقاومت  سازیهرتز در متراکم لويک 02متفاوت و فرکانس  یهازمان در یاستفاده از امواج توان زياد فراصوت ق،يتحق

 نديفرآ کي به عنوان یکه استفاده از امواج توان زياد فراصوت دهدینشان م قيتحق نيا جيقرار گرفت. نتا یبتن مورد بررس یفشار

 .شوددرصد  02بتن تا  یمقاومت فشار شيافزامی تواند باعث بتن تازه،  یدر متراکم ساز یليتکم

 

  .سفرکان زياد،توان  آلتراسونيک تراکم بتن، جذب آب بتن، امواجی: ديکل یاهژهوا

                                                   
  نویسنده مسئول: saffar@iribu.ac.ir  



 مجید صافحیان، سید محسن کریمی، صابر صفار

 چهارم، شمارۀ پانزدهم/ تحقیقات بتن، سال  141

 مقدمه -0

 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

مناسب و  تیفیدانه با کاز سنگ یداررها، برخوآن نیترمهم

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

 یستگبتن ب ییایمناسب است. پا یمتراکم ساز ،جذب آب در بتن

اختلاط، جا دادن،  هایروش و هادهنده، نسبت لیمواد تشک به

هایی در از منظر اجرا، ضعف [.0-1بتن دارد ] یتراکم و عمل آور

ن متداول موجود که عمده آ یبراتورهایلرزاندن بتن با استفاده از و

اتجربه کارگران بنبود  ایکارگران ماهر و  یریکارگهعدم ب لیبه دل

وجود  نی. همچنآیدیبوجود م باشد،یدر مناطق دور افتاده م

 قو گاها تطبی ی)بواسطه آزار صوت یو روح یجسم هایبیآس

-ی( وارد بر کارگران،  کاهش آلودگبا بدن انسان یفرکانس طبیع

و  تیفیافزایش کدر نهایت و  براتوریو یاز صدا یناش یصوت های

اکم در متر نینو روشهای از استفاده ها،بتن در سازه ییمقاومت نها

 .است ساخته تراهمیت با و بتن را بسیار جذاب یساز

 یازتوان زیاد در متراکم س یاز آنجاییکه استفاده از امواج فراصوت 

 در این زمینه در صنعت یبتن بسیار جدید بوده و مقالات متعدد

 ییرگذارثأعمران موجود نیست،  به منظور بیان دلیل استفاده ایده ت

یگر د یهابتن ابتدا مطالعات در زمینه یاین امواج در متراکم ساز

، پرداخته دثیر این امواج هستنأاثبات کننده ت یکلحاظ فیزیه که ب

. و سپس موارد محدود استفاده شده در صنعت عمران، بیان شودیم

و براساس تحقیقات گسترده انجام شده،  یطور کله خواهد شد. ب

مشخص شده است که امواج فراصوت با کاهش ضریب اصطکاک 

 به یو یا به عبارت دیگر با تبدیل ضریب اصطکاک استاتیک

 شود. بنابراین اگر بتوانیدینامیک، باعث بهبود فرآیندها م

اصطکاک بین ذرات چسبنده سیمان، شن و ماسه موجود در بتن را 

 به تراکم بیشتر و در نتیجه استحکام یکاهش داد، امکان دسترس

امواج  ثیرأخواهد بود. بنابراین ابتدا به ت سریزیادتر م یفشار

 یضریب اصطکاک در فرآیندها شتوان زیاد در کاه یفراصوت

محققین این مقاله است،  یعنوان انگیزه و ایده اصلبه یتولید

                                                   
1 High Power Ultrasonic waves 
2 Density 
3 Noise 
4 Siddiq 

 .شودیپرداخته م

دهد که امواج توان بالای مطالعات انجام شده نشان می

 رایبس واد فلزیمو ریزدانه کردن  1در افزایش چگالی 1آلتراسونیک

امواج  نیبتن، ا یساز[. چنانچه بتوان به منظور متراکم0]استموثر 

و متداول در صنعت ساختمان  یمعمول یورهابراتیو 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 لیبه دل یزن برهیحاصل از و یصوت یآلودگ ،نیهمچن

انسان، حذف شده و  ییحد شنوا فرکانس امواج آلتراسونیک از

 شود.فراهم می 3امکان لحاظ کردن و استانداردهای نوفه

 ،ینکاری)ماش یدیتول یندهایفرآ در آلتراسونیک امواج

 یریاندازه گ یندهای( و فرآی و شکلدهیبرشکار ،یسوراخکار

 [.6دارند ] یمخرب( کاربرد فراوان ریغ یهامانند آزمون

 نیل یکو همکاران، و هچنین  0محققانی مانند صدیق 1411 درسال

تأثیر امواج آلتراسونیک بر  یبر رو قیبا تحق 0و تسائو ویک

 تیفیهبود کامواج بر ب نیتوانستند تأثیر مثبت ا یدیتول یندهایفرآ

دن کمتر شی و همچنین و برشکار یمانند سوراخکار ییندهایفرآ

را  ( HAZ) 6حرارتیکاهش منطقه  جهیو در نت یدیحرارت تول

توسط  1417که در سال  یگرید قیدرتحق [.0-7 دهند ] نشان

تأثیر امواج آلتراسونیک بر  یبر رو زادهیعبداله و عل ،ینیعابد

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

قبل  ،یگر ختهیر ندیآلتراسونیک بر فلزات درحال انجماد در فرآ

 شیو افزا دهیشدن فلز گرد زساختاریباعث ر ،یاز سخت شدگ

ال را به دنب در فلز یچقرمگ شیافزا نیو همچن یکشش قاومتم

و  7کومار همکاران،فرتاشوند و  1417درسال [. 0خواهد داشت ]

 یکیمشخصات مکان یاثر امواج آلتراسونیک بر روهمکاران 

 قرار یرا مورد بررستهیه شده به روش متالورژی پودر فلزات 

 [.11-14دادند.]

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

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

شان نمورد توجه است. آنها  زادهیعبداله و عل ،ینیعابدتوسط  1417

پودر  یو سخت شدگ میدادند ارتعاشات آلتراسونیک به روند تحک

5 Kuo and Tsao 
6 Heat Affected Zone 
7 Kumar 
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سته . از نکات برجدینمایگرم کمک مپرس  ندیفلزات در طول فرآ

پرس  ندیفرآ نهیموضوع اشاره کرد که در زم نیبه ا توانیم قیتحق

 یاهدر درجه حرارت توانیامواج آلتراسونیک م ازگرم  با استفاده 

 قیتحق نیا ،نی. همچنافتیمورد نظر دست  یتر به فشردگنییپا

آلتراسونیک در  یامواج ارتعاش یریبکارگ دهدینشان م

در  یشترب چگالیساختار و  یپرس گرم به بهبود همگن یندهایفرآ

 [.11] ی شودمنجر م زین تهیه شده به روش متالورژی پودر فلزات

امواج از محققان در مورد کاربرد  یاری، بسدر طول دو دهه اخیر

 و یکیخواص مکان یریگکم قدرت در اندازه آلتراسونیک

 نجایدر ا قاتیتحق نیاز آخر یدند که برخکر قیبتن تحق یکیزیف

 .شودمی انیب

 با زمان را ریمتغ لیو تحل هیروش تجز، 1ویی و ژواندرابطه،  نیدر ا

 یمعرف یآلتراسونیک سازه بتن شیاآزم یهادر پردازش داده

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

 مریبتن ژئوپل یمقاومت فشارو  (UPV) امواج آلتراسونیکپالس 

بتن  یو مقاومت فشار UPV نینشان داد که رابطه ب جیداشت. نتا

 ییایتحت تأثیر سن و غلظت فعال کننده قل یبه طور قابل توجه

انقباض اتوژن و سرعت  نی، در رابطه بو همکاران 3[. شن10است ]

 جی. نتانمودندمطالعه  افیشده با ال تیتقو HSC موج آلتراسونیک

، انقباض اتوژن و فایدرصد حجم ال شیآنها نشان داد با افزا

و  0. هونگ]10] ابدییبتن کاهش م امواج آلتراسونیک درسرعت 

تفاده با اس یرا با توجه به سن سازه بتون یمقاومت فشارهمکاران، 

با استفاده  0ی[. ل16زد] نیاز روش سرعت پالس آلتراسونیک تخم

 نیمتخ یرا برا یدیجد لاز تست سرعت پالس آلتراسونیک، مد

بتن  طیادر شر رییکه شامل تغ و مقاومت در برابر فشار میزمان تنظ

به و همکاران،  6سریرماتسو.] 17است، ارائه داد ] هیاول نیدر سن

ر ب یطول تیموج هدا یهاتأثیر حالت یو تجرب یتئور صورت

تا مراحل خاص  دادندمورد مطالعه قرار را  یحفره ا یخوردگ

 کردیرو کی و همکاران، 7چنا. ]11کند] ییرا شناسا یخوردگ

سطح  یاهحفره ییاشناس یمخرب، برا ریغ دیجد یابر کوبه یمبتن

ارائه  (CFST) پر از بتن یفولاد یلوله ا یدر ساختارها نیریز

                                                   
1 Xuand and Wei 
2 Ghosh 
3 Shen 
4 Hong 
5 Lee 

و مقاومت  کیمدول الاستو همکاران،  1لوتنس. ]10]نداداده

موج آلتراسونیک  کیبتن را از دامنه  ای مانیس ریخم یفشار

با  امواج آلتراسونیکاز  راًیاخ. ]14د]دنز نیمنعکس شده تخم

تفاده پردازش اس شیپ بهبودمخلوط کردن بتن در  یبرا زیادقدرت 

 یاز امواج آلتراسونیک براو همکاران،  0. لیو]11-11شده است]

 شیبدون افزا (ECR) ییایمیالکتروش دیحذف کلر ییکارا ارتقا

را  ید تا بتواند زمان روشن شدن کلدناستفاده کر انیجر یچگال

 از یباعث کاهش مصرف برق و خسارت مواد ناشتا کاهش دهد، 

-ینها مکه امواج آلتراسونیک نه ت افتندید. آنها درنشو تهیسیالکتر

 یهالهیعال مفشوند، بلکه روند ان دیکلر یهاونی هیتوانند باعث تخل

مانند  یدیجد یهاکی[. تکن13کنند]یم تیتقو زیرا ن یفولاد

 دبهبو یدر حال حاضر برا (PUS) امواج آلتراسونیک توان زیاد

مل مواد مک ینیگزیاثر جا تیو تقو یمانیمواد س ونیدراتاسیه

 و همکاران، انینظر ، گنج نیاست. از ا یدر دست بررس یمانیس

 کیعنوان را به PUS مربوط به اثرات یاحتمال یوکارها ساز

پرتلند  مانیس روی مانیس ونیدراتاسیه کینتیس تیتقو یروش برا

امواج  قیتحق نیا در. ] 10-10]نمودند انیب ینریبا یو مخلوط ها

 یساز در متراکم یعامل کمک یکتوان زیاد آلتراسونیک به عنوان 

 بتن، بکار گرفته شده است.

بودن روش استفاده از امواج آلتراسونیک در بحث  دیباتوجه به جد

مدت زمان اعمال  رینظ یمجهول یبتن، پارامترها یسازمتراکم

ن تلاش بر آ قیتحق نیدر ا کهوجود دارند  از،یامواج و توان مورد ن

 تراکم بتن، شیافزا یمجهول در راستا هایپارامتر نیاست تا ا

تن ببعد از انجام چند آزمایش اولیه، منظور،  نیا یمعلوم گردند. برا

متداول  که بسیار مترمربعیبر سانت لوگرمیک 104یبا مقاومت فشار

عیین ها تبه عنوان مقاومت ثابت در آزمون در صنعت بتن می باشد

)که بالاتر لوهرتزیک 14 ،فرکانس مبدل آلتراسونیکشد. همچنین، 

 هدر نظر گرفتمختلف  یها( و توانی باشدانسان م ییاز حد شنوا

به منظور  یامواج توان زیاد فراصوت اثر نهایت، در شده است.

رسی شده بربتن  یکیو بهبود خواص مکان یمقاومت فشار شیافزا

 است.

6 Sriramadasu 
7 Chena 
8 Lootens 
9 Liu 
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 زاتيمشخصات مواد وتجه -0

 در بتن یمشخصات مصالح مصرف -0-0

 هادانهسنگ -0-0-0

ام جهت انج یبتن های آزمونه هیاستفاده شده در ته هایدانهسنگ

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

 شیدر بتن، آزما یمصرف هایدانهسنگ مشخصات  نتعیی منظور

وزن مخصوص در حالت  اشباع با سطح  نییتع شیو آزما بندی دانه

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

مطابق استاندارد شماره  استاندارد یسازمان مل هایدستورالعمل

آن در  جیو نتا گرفت[ انجام 16] رانیا سازمان ملی استاندارد 0077

 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 11167شماره 

به وزن ثابت خشک کرده و  دنیتا رس c° 0± 114 دمای در را

 یبرا یکمکانی دستگاه از استفاده بااستاندارد را  هایسپس الک

( تکان داده، سپس جرم مواد مانده  قهیدق 14)حدود  یمدت کاف

. دیگرد نییگرم تع 1/4با دقت  یهر الک را با استفاده از ترازو یرو

مانده  یهر الک، درصد تجمع یمانده رودرصدهای پس از آن 

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

( و 1) یهاشکلدر  یشن و ماسه مصرف یبنددانه ی. منحندیگرد

 .( ارائه شده است1)
 

 
 در بتن یمصرف زیدانه رسنگبندی  دانه یمنحن -1.شکل

 

 هایدانهسنگ مشخص است، 1و  1 هایدر شکلکه  همانطور

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

. ندینمایمصرف در بتن را اقناع م یبرا نامه نییاست و ضوابط آ

در  یدانه درشت مصرفلازم به ذکر است که حداکثر اندازه سنگ

 .است 01/3 زدانهیمصالح ر یو مدول نرم متریلیم 0/11بتن 

 
 در بتن یدانه درشت مصرفسنگبندی  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 0011و 0014شماره  یاستانداردها

مخصوص در حالت اشباع با سطح خشک  وزن [.11-17]است شده

 یبر مترمکعب و برا لوگرمیک 1000مصالح درشت دانه  یبرا

 .شد نییبر متر مکعب تع لوگرمیک 1311 زدانهیر مصالح
 

 مانيس -0-0-0

 1پیت مانیس ،یشگاهیآزما قیتحق نیدر انجام ا یمصرف مانیس

آن  یکیزیو ف ییایمیمشخصات شانتخاب و  نیقزو کیکارخانه آب

( ارائه  1و 1در جداول ) قیتحق نیانجام ا برای هاو مناسب بودن آن

 .است شده
 

 آب -0-0-3

آب  ق،یتحق نیا یبتن هایآب مورد استفاده در ساخت نمونه

بوده است که  زیمشخص، صاف و تممزۀ فاقد بو و  ،یدنیآشام

در بتن در مبحث نهم مقررات  یآب مصرف رشیمطابق ضوابط پذ

 از آن در بتن استفاده نمود. توانیم رانیساختمان ا یمل

 

 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

افزارهای تحلیل اجزای محدود نرماز  یبه ارتعاشات طول یدستیاب

را  ی( شماتیک3. شکل )شودنظیر آباکوس و انسیس استفاده می
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 .دوجود داشته باش یولشوند که تنها موج ط یطراح یانسیس طورشده است اجزاء توسط نرم افزار  یکه در آن سع دهدینشان م
 

 یمصرف مانیس ییایمیمشخصات ش -1.جدول

 عنوان
 انبساط

 اتوکلاو)%(

 سطح مخصوص زمان گیرش)دقیقه(
/gr)2(cm 

 kg/cm)2(مقاومت فشاری

 روزه 11 روزه 7 روزه 3 نهایی اولیه

 >310 >170 > 144 > 1144 < 364 > 00 <1/4 مقدار مجاز

 001 333 141 3411 111 103 11/4 مقدار در سیمان
 

 یمصرف مانیس یکیزیمشخصات ف -1.جدول
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ی 
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خت
ا

 

- - 1 > - 

 17/14 16/7 43/14 00/01 16/4 70/14 76/0 16/3 11/61 11/3 10/1 37/4 سیمان درصد در
 

 
ابعاد اجزاء ترانسدیوسر آلتراسونیک در نرم  یطراح -3 شکل

 ANSYSافزار 
 

کیلو وات(  1ترانسدیوسر قادر به تولید امواج توان زیاد )ماکزیمم  این

مبدل از اجزاء مولد  این .استکیلو هرتز  14در فرکانس تشدید 

 ،یقطعه تطبیق آلومینیوم ،ی، الکترود برنجPZTارتعاش از جنس 

دادن اتصال و تحت بار قرار یدو سر رزوه براو پیچ  فولادی بند پشت

 .( نشان داده شده است0ها تشکیل شده است که در شکل)آن

 

 روش انجام آزمون -3

 اه آزمونه یساخت و عمل آور -3-0

 طرح اختلاط بتن -3-0-0

 لوگرمیک 104 یبا مقاومت فشار یبتن ،یشگاهیآزما قیتحق نیدر ا

                                                   
1 British Standards 

بر  متریلیم 0/11دانه درشت مربع و حداکثر اندازه سنگ متریبرسانت

( ارائه 3آن در جدول ) اتیجزئ و طرح B.S 1استاندارد اساس 

 .تاس شده
 

 
 اجزاء مبدل آلتراسونیک -0 شکل

 

 هاساخت آزمونه -3-0-0

 یتعیین توان مورد نیاز برا یها ابتدا براقبل از شروع آزمون

پیش  یترانسدیوسر آلتراسونیک، به این صورت عمل شد که تعداد

 هایوات، و زمان 1444و  144، 644، 044، 144 یهاتست در توان

انجام گرفت. نتایج نشان دادند که  هیثان 34و 64، 04تابش امواج 

 ه،یثان 64و زمان تابش امواج کمتر از  ،وات 1444کمتر از  یهاتوان

دلیل اشباع شدن ثانیه به 64های بیشتر از همچنین زمانندارد.  یثیرأت
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. صرفا تر کردن بتن ندارنداثر امواج آلتراسونیک تأثیری در فشرده

زمان بیشتر تابش تنها باعث افزایش تلفات انرژی و حتی ممکن 

وات و زمان  1444بنابراین توان انداختگی بتن تازه شود. باعث آب

قرار گرفت.  یاصل هایعمل در تست یمبنا هیثان 64تابش امواج

 1641-1شماره استاندارد با مطابق هاآزمونه یساخت تمام ندیفرآ

 .[10]است رفتهیانجام پذ رانای استاندارد سازمان
 

 قتحقی در استفاده موردطرح مخلوط بتن  -3 جدول

طرح 

 مخلوط

حداکثر اندازه 

 (mm)دانه سنگ

 سیمان
(kg) 

  آب

(kg) 

نسبت آب 

 به سیمان
  شن

(kg) 

  ماسه

(kg) 

مدول نرمی 

 ماسه

 B.S 0/11 040 103 6/4 601 1464 01/3طرح 
 

با  ینمونه مکعب 11تعداد  یشگاهیآزما قیتحق نیبه منظور انجام ا

آزمونه به روش  7تعداد  نی. از ادیگرد هیته متریسانت 14ابعاد 

طح مقطع با س یفولاد لهیشد که تراکم آنها توسط م هیاستاندارد ته

 متریلیم 644 یبیو طول تقر متریلیم 16 یبیشکل با قطر تقر ایرهیدا

تن منظور ب نیا ی. . برارفتیگرد است، انجام پذ نکه هر دو سر آ

ضربه  10توسط اعمال  هیو هر لا دش ختهیها ردر قالب هیدر سه لا

با چکش به سطوح  یبه آرام ه،ی. پس از تراکم هر لاشدمتراکم 

اکم تر لهیبه جا مانده از م های قالب ضربه زده شد تا حفره یخارج

 .[10]شوندبرطرف 

به مدت  کیآزمونه تنها با استفاده از تابش امواج آلتراسون 7 تراکم

استفاده از هر دو روش و آزمونه با  7و تراکم  هیدر هر لا هیثان 64

ر تراکم علاوه ب گریبه عبارت د رفتیانجام پذ یبیبه صورت ترک

 .رفتیانجام پذ هیدر هر لا زیاستاندارد، تابش امواج ن لهیم لهوسیبه

آزمونه در  3 ،یروزگ 7آزمونه در سن  3 ،یریگهر روش نمونه از

 مورد یمقاومت فشار  نییتع شیجهت انجام آزما یروزگ 11سن 

 04عنوان نمونه شاهد تا سن آزمونه به کیاستفاده قرار گرفت و 

مراحل ساخت و تصاویری از ( 0شد. شکل ) ینگهدار یروزگ

ی متریسانت 14 یمکعب هایکوبش توسط آلتراسونیک را در آزمونه

 .دهدینشان مرا 

 

 هاآوری آزمونهعمل -3-0-3

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

ها از هرگونه شوک، لرزش و از داشته شده و در این مدت آزمونه

-( نگه 0±14)°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±14)°Cآزمون، در آب در دمای 

 هادر قالب یوغن رهاساز کمترشد از ر سعی ها،آزمونه هیدرته

 ردنبازک از بعد بلافاصله هاسطح آزمونه ،نهمچنی شود. استفاده

 سازهار مواد گونهشستشو داده شد تا هر زیآب تم لهوسی به هاقالب

ها تا همه آزمونه شود. سپس حذف هامانده از سطح آزمونه باقی

 .ندشد داری نگه آوریعمل حوضچه زمان انجام آزمایش، در

در  یریو قرارگ یبتن هایآزمونه آوریعمل ۀاز نحو یریتصاو

 .( ارائه شده است6حوضچه آب در شکل )
 

 
تحت  یمکعب های از مراحل ساخت آزمونه یریصاوت -0 شکل

 تأثیر امواج
 

 
و  یبتن های آزمونه آوری عمل یاز نحو یریتصاو -6 شکل

 آنها در حوضچه آب یریقرارگ

 

 اهآزمونه یمقاومت فشار نييتع -3-0

مورد  یروزگ 11و  7 نیشده در سن یآورعمل هایآزمونه

وابط مطابق با ض شیآزما نیقرار گرفتند. ا یمقاومت فشار شیآزما

انجام گرفت.  رانیاستاندارد ا یسازمان مل 1641-3استاندارد شماره 

از  آوریعمل زمان اتمام از پس هابه این صورت که آزمونه

 در هاقراردادن آزمونه زخارج شده و قبل ا یمل آورحوضچه ع

 هااز سطوح آنها پاک و آزمونه اضافی رطوبت آزمون، دستگاه
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در دستگاه آزمون قرار گرفتند تا بار، عمود بر جهت  ایگونهبه

اه دستگ نیرزی فک مرکز در درست هااعمال و آزمونه یرگیقالب

در محدوده  یقرار داده شد. نرخ ثابت بارگذار

Mpa/s(1/4±6/4 )اعمال هاو بار بدون شوک بر آزمونه ابانتخ 

 .شد

 

 جينتا -4

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

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

عیین تانجام تحقیق، دوم، تعیین توان بهینه برای متراکم سازی و سوم 

 عمق نفوذ موثر امواج آلتراسونیک.

های در گام اول و در جهت تعیین مقاومت مناسب بتن، مقاومت

 تاندارداسمربع و بر اساس  متریبرسانت لوگرمیک 304و  344، 104

B.S  نمونه ساخته شد  3در نظرگرفته شد و برای هر مقاومت تعداد

ند یج نشان دادو اثر امواج آلتراسونیک روی آنها بررسی شد. نتا

که هرچه مقاومت بتن بیشتر باشد، اثر امواج آلتراسونیک کمتر می 

عنوان سدی در های شن و ماسه بهشود. در واقع درشت شدن اندازه

ن آورند. بنابرایبرابر عبور امواج عمل کرده و راندمان را پایین می

 نبرای دیدن اثر امواج آلتراسونیک می بایست، مقاومت با اندازه ش

و ماسه کوچکتر انتخاب گردد. بنابراین در این تحقیق مقاومت با 

ا هکیلوگرم بر سانتیمتر مربع در ادامه آزمایش 104مقاومت فشاری 

 در نظر گرفته شد.

ک، ترانسدیوسر آلتراسونی یتعیین توان مورد نیاز برا در گام دوم،

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

تابش امواج انجام گرفت. نتایج نشان  و زمان های مختلف توان ها

و زمان تابش امواج کمتر  ،وات 1444کمتر از  یدادند که توان ها

-ثانیه به 64همچنین زمان های بیشتر از ندارد.  یتاثیر ه،یثان 64از 

ر کردن تدلیل اشباع شدن اثر امواج آلتراسونیک تاثیری در فشرده

ن ندارند. صرفا زمان بیشتر تابش تنها باعث افزایش تلفات انرژی بت

وان بنابراین تانداختگی بتن تازه شود. و حتی ممکن باعث آب

 هایعمل در تست یمبنا هیثان 64وات و زمان تابش امواج 1444

 قرار گرفت. یاصل

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

گیری بتن، یک فویل نازک آلومینیومی قرار داده قالبکف ظرف 

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

شد تا آب جذب بتن درون فویل آلومینیومی دیگر گذاشته می

-ها در یک مرحله انجام میظرف نشود. سپس پر کردن قالب

وات،  1444گرفت. نتایج نشان دادند که در صورت استفاده از توان 

روی فویل آلومینیومی تعدادی سوراخ مشاهده میشود. این امر در 

شد. دلیل ایجاد سوراخ وات مشاهده نمی 1444توان های کمتر از 

روی فویل آلومینیومی، تشکیل پدیده کاویتاسیون و ترکیدن حباب 

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

وات به اندازه  1444عمق نفوذ در توان توان نتیجه گرفت که می

هاست. اما به منظور مقایسه با روش استاندارد )کوبش ارتفاع قالب

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 

ش ب بتن، توان و زمان بهینه تاباین سه مرحله ) تعیین مقاومت مناس

های امواج آلتراسونیک و در نهایت تعیین عمق نفوذ مؤثر( آزمون

 مقاومت فشاری شیحاصل از انجام آزما جینتااصلی انجام شد. 

( 0( و )0در جداول ) یروزگ 11و  7 نسنی در یمکعب یآزمونه ها

( 7) لشک در هاآزمونه هیمتفاوت ته هایحالت یبرا جینتا سهیو مقا

اذعان  توانی( م7شکل ) یاست. با توجه به نمودارها شده ارائه

 اکمربه منظور مت یداشت که استفاده از امواج توان زیاد فراصوت

 هاونهآزم هیبا روش استاندارد ته سهیدر مقا یبتن هایآزمونه یساز

ست که بتن منجر شده ا یدر مقاومت فشار کسانی بایتقر جنتای به

به  یاستفاده از امواج توان زیاد فراصوت دهد،ینشان مموضوع  نیا

 متعارف هایروش نیگزیجا تواندیبتن م یمنظور متراکم ساز

نشان  جیانت نی( شود. همچنبراتوریبتن )استفاده از و یمتراکم ساز

عامل  کیبه عنوان  یکه استفاده از امواج توان زیاد فراصوت دهدیم

 یشارف هایبتن منجر به کسب مقاومت یدر متراکم ساز یکمک

 شده به روش هیته هایبا آزمونه سهمقای در ها،در آزمونه یبیشتر

 مساله نای خاطربه تواندیم اقاست. دلیل این اتف دهیاستاندارد گرد

 فرکانس اب کردنتوانایی ویبره فراصوتی زیاد توان امواج که باشد

به حرکت ذرات درون بتن تازه در  توانندمی و دارند را زیاد بسیار

 با حرکت یکمک کنند. در واقع امواج فراصوت یخال یفضاها

درون بتن تازه، اصطکاک بین ذرات را کاهش داده و به سر 

بهتر پر  یخال یتا فضاها کندیهم کمک م روی هاخوردن آن

 درون بتن یهوا یهابه خروج حباب توانندیشود. همچنین امواج م

باعث  یاین فشردگدرنهایت تا بتن فشرده تر شده و کمک کنند 

 .شودیکاهش جذب آب م



 مجید صافحیان، سید محسن کریمی، صابر صفار

 چهارم، شمارۀ پانزدهم/ تحقیقات بتن، سال  141

 روز 7در سن ،  2kg/cm104سانتیمتری با مقاومت فشاری طرح  14مقاومت فشاری نمونه های بتنی مکعبی  شیآزما جینتا -0 جدول

 میانگین
 (2kg/cmمقاومت فشاری نمونه )

 میانگین
 (kgوزن نمونه )

 روش تراکم
 1نمونه  1نمونه  3نمونه 1نمونه  1نمونه  3نمونه

 استاندارد 114/1 134/1 134/1 116/1 170 170 177 177

 استاندارد+ آلتراسونیک 104/1 134/1 134/1 133/1 106 100 100 100

 ثانیه 64آلتراسونیک  104/1 114/1 114/1 116/1 170 176 170 170

 

 روز 11در سن ،  2kg/cm104سانتیمتری با مقاومت فشاری طرح  14مقاومت فشاری نمونه های بتنی مکعبی  شیآزما جینتا -0 جدول

 میانگین
 (2kg/cmمقاومت فشاری نمونه )

 میانگین
 (kgوزن نمونه )

 روش تراکم
 1نمونه  1نمونه  3نمونه 1نمونه  1نمونه  3نمونه

 استاندارد 134/1 134/1 114/1 116/1 101 106 103 101

 استاندارد+ آلتراسونیک 104/1 134/1 104/1 136/1 171 176 177 177

 ثانیه 64آلتراسونیک  134/1 114/1 134/1 116/1 104 101 101 104

 

 
 روز 11و  7 نیدر سنkg/cm2  104با مقاومت طرح یمقاومت فشار جینتا سهیمقا -7 شکل

 

انجام  هایهای انجام آزمایشبه منظور بررسی اقتصادی تحقیق، هزینه

متراکم  یبرا( 6ها 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 14× 14 ی در حدودابعادمورد استفاده در تحقیق که 

و با  الیر میلیون 04در حدود را تامین می نمود، وات  1044حدود  در

 الیرمیلیون  144حدود  ک،یمربوط به ژنراتور آلتراسون نهیاحتساب هز

 یبرق وربراتیدستگاه و کی دیخر نهیهز ی،داشت. از طرفر در ب نهیهز

توان مشابه با دستگاه  ی( که داراkw0/1اسب بخار ) 1با توان 

 .ها بودل در زمان انجام آزمونایر میلیون 10باشد حدود  وسریترانسد
 

 سازی مرسومآلتراسونیک با روش متراکممقایسه اقتصادی استفاده از امواج  -6 جدول

 هزینه کل )میلیون ریال( هزینه نیروی انسانی )میلیون ریال( هزینه ساخت یا خرید دستگاه )میلیون ریال( روش متراکم سازی

 7/11 7/4 11 استفاده از ویبره برقی

 7/144 7/4 144 استفاده از امواج آلتراسونیک
 

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 یزیردر بتنگردد. 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

خته که سا. 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 

اند تومهم این است که این روش عاری از آلودگی صوتی است و می



 ...تأثیر امواج توان زیاد فراصوتی در
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ازی سدر صورت استفاده به حفظ سلامتی کاربران در بخش متراکم

 .مایدکمک شایانی ن

 

 گيرینتيجه -5

و  نینو یروش یکه به منظور، معرف ،یشگاهیآزما قیتحق نیدر ا

توسعه  یالملل نیب استیو همراستا با س ستیز طیسازگار با مح

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

نوفه انجام  های استاندارد تیو رعا یزن برهیو اتیاز عمل یناش

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

قرار  یبتن مورد بررس مقاومت فشاری زانیبتن تازه و تأثیر آن بر م

 گرفت.

نتایج اولیه نشان دادند که با کاهش اندازه ذرات شن و ماسه، بررسی 

بدست  جینتاامواج آلتراسونیک در بتن قابل توجیه است. همچنین، 

آمده نشان داد که، تابش امواج آلتراسونیک بر بتن تازه در مدت 

مناسب و خروج هوا از بتن،  برهیو جادیبا ا ه،یثان 64 نهیزمان به

. آوردیبتن فراهم م یتراکم مناسب را برا کیبه  دنیفرصت رس

 ادزی نشان داد که، امواج توان قیتحق نیبدست آمده از ا جینتا

 ی توانند، مبتن یعنوان عامل متراکم سازو به ییهاآلتراسونیک به تن

مقاومت  شیاما افزا گردند بتن ولمتدا های متراکم کننده نیگزیجا

متعارف  هایبا متراکم کننده سهیدر بتن  را در مقا یفشار

استفاده از امواج  کهی( به همراه نخواهد داشت. در حالبراتورهای)و

-مدر بحث متراک یعامل کمک کیعنوان به یتوان زیاد فراصوت

درصد را  14 زانیبتن به م یمقاومت فشار شیبتن تازه، افزا سازی

این  یاقتصاد یدر خصوص بررس به همراه خواهد داشت.

باید عنوان کرد، هزینه اولیه ساخت تجهیزات  یتکنولوژ

ابراین،  بیشتر است. بن یآلتراسونیک نسبت به روش ویبره برق

ا تراکم ب یمقاطع بتن یزیبتن ر یا در یلوژتکنو نیاستفاده از ا

ه از که معمولا در آنها استفاد دهیچیپ لمقاطع با شک ایآرماتور زیاد 

معمول منجر به حصول تراکم مناسب بتن  سازیمتراکم هایروش

ر خط تولید داینکه  شود، پیشنهاد می شود و یایبیشتر نم تیفیو ک

 سربار هزینه ات ، استفاده گرددبالاست تولید تیراژ که ساختهبتن پیش

نکته  رخپیدا کند. در آ یتوجیه اقتصادو  شود سرشکن تجهیزات و

و  است یصوت یاز آلودگ یبسیار مهم این است که این روش عار

 کاربران در بخش یدر صورت استفاده به حفظ سلامت تواندیم

 .نماید یکمک شایان سازیمتراکم
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Abstract 

Today, staying in economic markets depends on maintaining the quality and cost of production 

due to the intense competition of producers. It has also led governments to take tougher 

approaches to improve the environmental situation of industries. Therefore, the use of new 

technologies that leads to maintaining or increasing product quality and reducing costs without 

harming the environment will be desirable. Today, the use of high-power ultrasonic waves, due 

to the lack of noise pollution, has been highly regarded by various industries to improve 

engineering processes. The effectiveness of these waves in the manufacturing and production 

industries, such as reducing machinery, increasing surface smoothness, grinding metals during 

freezing, etc., can also be the motivation for its use in the construction industry. Therefore, the 

widespread use of high-power ultrasonic waves in various fields of engineering and the 

identification of the positive effects of these waves on the properties of materials and materials is 

the reason for the present study. For this purpose, for the first time in this study, the use of high 

ultrasonic power waves with different powers, different times, and a frequency of 20 kHz in 

concrete compaction and its effect on concrete compressive strength has been investigated. The 

results of this study show that the use of ultrasonic high-power waves as a complementary process 

in the compaction of fresh concrete will increase the compressive strength of concrete by up to 

10%. 
 

Keywords: Concrete density, Concrete Compressive strength, High power ultrasound Frequency, 

Noise pollution. 
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