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 بتن -1

ناحيه  از mm93    قطر به معمولا بتنی يهسته برداشتن گيرد،می صورت بتن روي كه مخربی آزمايش ترينمعمول

 :1881BS استانداردهاي مربوطهبتنی طبق  سوزي و آزمايش مقاومت فشاري اين هستهتشآآسيب ديده در 

مت هاي تجربی به مقاوي بتنی را با استفاده از فرمولبعد از اين كار مقاومت هستهمی باشد. ، 0490: 003بخش

 مانده لازم است كه از نمونه مراقبت به عمل بيايد وهاي باقیمكعبی بتن مربوط می سازند. براي بررسی مقاومت

راي تواند بآرماتوري در آنجا وجود ندارد استخراج شود، گرچه وجود آرماتور می ی كهيي بتنی از جااين هسته

ی يجا اند اين است كه بايدديده ی كه به شدت آسيبيهاهاي معادل مجاز باشد. مشكل ديگر سازهارزيابی مقاومت

علاوه لازم  هه باشد. بشود، پيوستگی لازم براي آزمايش را داشتاي كه از آن برداشت میرا پيدا كنيم كه هسته

د. ورداشت شب ،است ي مشابه در آن استفاده شدهرده ی از يك ناحيه سالم در سازه كه از بتنی بايهااست كه هسته

جهت ارزيابی بهتر مقاومت سازه، در صورت امكان بهتر است كه از نتايج آزمايشات كنترلی مقاومت سيلندري 

ه تغيير علاوه توجه به اند، استفاده شود. بگرفته مورد استفاده قرار و مكعبی اصلی كه در هنگام ساخت سازه

تواند مفيد باشد چرا كه با استفاده از آنها ممكن است بتوانيم مقاومت می نيزهسته وجود دارد  ی كه دريهارنگ

هاي يك سري روش .گيري از آنها وجود ندارد، ارزيابی كنيمی از سازه كه امكان نمونهيهامانده را در بخشباقی

 كدام خالی از اشكال ، ولی هيچ(زير به آنها خواهيم پرداخت كه در)آزمايشی غير مخرب در دسترس قرار دارند 

 نيستند. 

 2(UPVگیری سرعت پالس اولترا سونیك )اندازه -1-2

قيق نيستند د ولی نتايج حاصل از آن، خيلی صورت پرتابل هستند،ه ب ازمايش قاعدتآگرچه ابزار مخصوص اين 

عبارتی هميشه مرجعی بايد وجود داشته باشد كه در آن ه در آنها وجود دارد، ببودن اي علاوه اشكال مقايسهه و ب

توان به دو صورت انجام داد. هم می توان مقادير اصلی مقاومت و سرعت پالس آورده شده باشد. آزمايش را می

كشد كه يك سيگنال از ازه گرفت و هم زمانی كه طول میزمان گذر كردن يك سيگنال از داخل عضو را اند

سر  به هر دو دسترسی اشتندر حالت اول د .(0شكل )ي سيگنال برسد دستگاه فرستنده به دستگاه دريافت كننده

ين اي باشد كه اگونهه بيشتر باشد. در حالت دوم سطح بايد ب mm033 نبايد از ضخامت عضو هم وست لزاميا عضو

راي بدست بايد ب نيزمراحل مشابهی  ، همچنين(و نه يكی)امكان را فراهم كند كه يك سري قرائت داشته باشيم 

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
2) Ultrasonic PulseVelocity measurements ) 
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اهش توانيم كمقاومت را داشته باشيم، میو مرجع انجام شود. زمانی كه مقادير مرجع سرعت پالس آوردن مقادير 

 بزنيم.  تخمينUPV مقدار ش كاهمقاومت را با استفاده از 

اند كه كاهش مقاومتآزمايشات نشان داده , ,201 c c   با كاهش سرعت پالس
  201 U Uاي رابطه

 :دهدي زير اين مسأله را نشان میخطی دارد كه معادله

(1)                                                        ,

1 2

,20 20
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كه در آن 
,, cU   به ترتيب مقاومت فشاري وUPV در دماي و

,20c20وU  به ترتيب مقاومت مرجع و

UPV 1مرجع هستند وk 2وk  .به سن و تركيب بتن وابسته اندBenedetti (1998)  روش پيچيده تري را ارائه داد

كه با استفاده از آن می توان كاهش مدول الاستيك را در ناحيه آسيب ديده در آتش با استفاده از انعكاس پالس 

 دلم ولینز ستيك با دما را به صورت خطیالا است كه تغيير مدول كافی Benedettiبه پيشنهاد بدست آورد. 

 است. گوبراي سطوح سالم پاسخ تقريباً روشی چنين كنيم.

 1چكش اشمیت   -1-2

ه دهد و براي اينكه نتايج قابل اعتمادي داشتهاي بتن را در نزديك سطح آن بدست میاين روش فقط ويژگی

ليبراسيون ك نمونه بتن مشخص نياز به كايباشيم بايد سطح صاف و تميزي داشته باشيم. همچنين، اين روش براي 

 مناسب نيست. شودمیبتن به خود المان محدود  مشخصات ی كه اطلاعات ما ازيدارد و در جا

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 (Schmidt hammer) 
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روش مستقیم UPV (a) شده اندازه گیريهاي انجام شرو :1شکل  /V d t  و(b)  یر مستقیم غروش

 (آيد.فاصله بدست مي –نمودار زمان  سرعت با استفاده از شیب)

  2وینزور و آزمون بیرون كشیی  آزمون میله -1-3

براي آزمايش هستند. در  یچرا كه هر دوي آنها نيازمند سطح مناسباند، آزمون در كنار هم آورده شده اين دو

جا در بتنزور براي تخمين مقاومت نوي يزمايش ميلهآي استفاده از نحوه  Nene and Kavle (1992) مرجع

 تايج حاصله آورده شده است. آسيب ديده در آتش شرح داده شده است امّا در آن اطلاعات اندكی در مورد ن

  1آزمون ترمولوماینیسنس  -1-4

حت بسيار كوچك ت قطر ی بايهاواقع هسته ي كوچكی از ملات نياز است و دردر اين آزمايش تنها به نمونه

ه بتن به ك یيتوان دمانمونه، می موجود در گيرند. با انجام مطالعات روي تغييرات سيليكاي اين آزمايش قرار می

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
2 (Windsor probe and pull out test) 

1) Thermoluminescence test) 
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اي است كه ممكن است به سادگی در البته اين آزمايش نيازمند تجهيزات ويژه كرد.رسيده بود را تعيين  نآ

  دسترس نباشند.

 2ی دیفرانسیلی و آنالیز ترموگراویمتریكیآنالیز گرما -1-5

ی تغييرات توان جهت ارزيابمی (TGA) و هم از آناليز ترموگراويمتريك (DTA)هم از آناليز گرمايی ديفرانسيلی 

اثر  در خاسير الگوي پيها بر اساس تغدر ساختار بتن به هنگام قرارگيري در معرض آتش استفاده كرد. اين روش

آورده شده    Short, Purkiss and Guise(2000) در مرجع .دنباشی سيمان میيفيزيوشيما اتيريتغ دما با توجه به

يا  (PFA)هاي داراي خاكستر بادي هاي غير آميخته مناسب هستند. سيمانفقط براي سيمانTGA / DTAاست كه

به هنگام قرارگيري در معرض دما يا هيچ تغييري در پاسخ  (GGBS)ي بلند اي كورهي دانههاي داراي سربارهسيمان

 دهند.دهند و يا تغيير اندكی از خود نشان میخود نشان نمی

 3نگاریآنالیز سنگ  -1-6

ايزوتروپی،  و شوندي بتنی زير ميكروسكوپ آزمايش میهاي بسيار باريكی از هستهدر اين تكنيك، بخش

كند، خمير تجاوز می 500C وقتی دما از Riley (1991) يشود. به گفتهچگالی و نوع ترك در آنها بررسی می

كند: در ير میتغي نيزها علاوه بر آن الگوي تركشود. سيمان زير نور پلاريزه به صورت غير ايزوتروپيك ديده می

 دماي بالاي شوند، در حالی كه درها در مرزهاي بين ملات سيمان و سنگدانه ايجاد میترك 300C دماي زير

500C ها ركاي بين چگالی تتوان رابطهمی كنند. بر اساس آخرين تحقيقاتها از داخل ملات عبور میاين ترك

ي ی كه وجود دارد، بتن با سنگدانهي. استثنا(0شكل) اثر حرارت در بتن ايجاد شده بود را پيدا كرد ی كه دريو دما

ت كه توان گفاست كه توضيحی براي آن وجود ندارد. اگر اين استثنا را در نظر نگيريم، می PFAسيليسی شامل 

كه در آن مقاومت  csشود و دمايي آن بيشتر میمقدار پايهها از كه در آن چگالی تركcdي بين دمارابطه

 . قابليت تغيير چگالی ترك جهت پيدا كردن ايزوترم(0 جدول)گذارد، قابل قبول است فشاري رو به كاهش می

325C (گذاردكه در آن مقاومت فشاري رو به كاهش می) نشان داده شده است. 0شكل  در 

 

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
2 (Differential thermal analysis and thermogravimetric analysis) 
3 (Petrographic analysis) 
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سیمان پرتلند  (a)هاي ساخته شده از سنگدانه سیلیسي و براي بتن ماد تغییرات چگالي ترك با :2شکل 

  گرانیت (e)آهك و  (d)؛ GGBS/OPCهاي سیمان (c) ؛PFA/OPC (b) ؛(OPC)معمولي 

  

 و دماهاي تغییر مقاومتمقادير چگالي ترك اولیه : 1جدول 

 cs C  cd C 

چگالی ترك اوليه

 
  2

0C mm cm 
 نوع بتن

325 350 0.29 Siliceous/ OPC 

325 250 0.36 Siliceous/PFA/ OPC 

350 350 0.26 Siliceous/GGBS/ OPC 

325 300 0.31 Limestone/ OPC  

400 400 0.24 Granite/ OPC 
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ي سیلیسي كه از يك انتها ي سیلندري بتني با سنگدانه( چگالي ترك نمونهb( توزيع دما و )a): 3شکل 

 حرارت ديده.

 1آزمون از بین رفتن سختی  -1-6

 تحت75mm  و قطر 175mmاين آزمون در واقع نوعی آزمون فشاري است كه روي نمونه اي سيلندري به طول 

 67mmدر اين آزمايش، كرنش ها تا  می شود. و تحت بارگذاري سيكلی انجام  4.5Mpa تا حدود 3ش هايی بين تن

 . از مركز اندازه گيري می شوند

گذاري سيكل هاي بار ه در فاصله بين كسپس از اين كرنش ها براي محاسبه مدول الاستيك هاي مختلفی 

 973ه به صورت يكنواخت تا دمايكبتن  بدست می آيند، استفاده می شود. نتايج حاصل از آزمايش نمونه ي

 يد می كند و می تواند روشی، داده هاي مربوط به مدول پسماند يانگ را تاياست درجه سانتيگراد حرارات ديده

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1) Stiffness damage test ) 
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ی نمونه يبه درستی معلوم نيست كه گراديان گرما ارائه كند. توسطديگر را براي ارزيابی عملكرد بتن در دماهاي م

 نتايج خواهد گذاشت.  چه تأثيري بر

 نفوذپذیری سطح  -1-7

Montgomery (1997) بتن  روييش عبور آب روشی را ارائه داد كه طی آن با استفاده از نفوذ هوا و آزما

 ه قطرديسك فولادي ب ت كششی خردشدگی و با استفاده ازشد ميزان خرابی را بر اساس مقاومحرارت ديده، می

50mm 150 هاي مكعبیگيري كرد. نمونهكه با اپوكسی مقيد شده، اندازهmm به مدت دو ساعت، در اين آزمايش 

ه ب)هاي كششی حاصل، سطحی خواهند بود ي معين و با دماي سطحی معين، حرارت ديدند. مقاومتدر شعله

هاي مكعبی تا حدي تابعی از توزيع دما در نمونه خواهند بود. به ، اما مقاومت(دليل نفوذپذيري هوا و عبور آب

ي قابل قبولی  ر حالی كه اين روش رابطهاند، محدود هستند، د ها گزارش شدهی كه از آزمايشيهاادهدهر حال 

و مقاومت كششی خردشدگی APIاز نفوذ هوا، 
,tf ، دهد:ارائه می 
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می  3.5در تمام موارد حدود  2Rمعادلات مشابهی را می توان براي پارامترهاي ديگر بدست آورد، اما مقدار

 ه نشان دهنده درگيري ضعيف است.كباشد 

 1 (testB F)آزمایش رفتار آتش  -1-8

ي گرفته هسته   كه در آن  نده اادآزمايشی ارائه د   dos Santos, Branco and de Brito(2002) در مرجع

شود و ميزان جذب آب اندازه تقسيم می 15mm ديده در آتش به دو ديسك به ضخامتاز ساختمان آسيب هشد

يزان م شود. طبق گزارش موجود در اين مرجع در نزديكی سطحی كه در معرض آتش آسيب ديده،گرفته می

اي دورتر از سطح ميزان جذب آب به يك مقدار تقريباً ثابت نزول پيدا ناحيه در حالی كه در جذب آب بالاست،

كند. درصد افزايش جذب آبمی WA ي آن بر حسب دما نسبت به مقدار ميانهθ شودي زير ارائه میبا معادله: 
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شی ش مقاومت كشكاهدارد، و  دها وجوي مقاومت سيلندر شكافتگی ديكسالگوي مشابهی جهت محاسبه

 :شودا به صورت زير تعريف میدم ابلشكافتگی در مق

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 (Fire behaviour test) 
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(4)                                             200105.335.1 3

,20,   tt ff 

و يا اگر از مقدار محيطی
,20tfمعادل MPa0.9 آيد:به فرم زير درمی (9.00) ياستفاده كنيم، معادله 

(5)                                                     3

, 1.75 3.5 10 200tf        

قدار منيز دهد كه در واقعيت شكافتگی را برابر صفر بدست می مقاومت كششی 500C در دماي 5 يمعادله

 اين مقاومت عددي بسيار كوچك است. 

 1قلم و چكش -1-9

توان گفت كه بهترين روش موجود جهت ارزيابی سريع كيفيت اگرچه اين روش، روشی علمی نيست ولی می

 پخته است. ناشود، گرچه روشی خام و و مقاومت بتن محسوب می

  Muenow and Abrams(1987) مرجعديده در آتش در بتن آسيبروي اندازي به آزمايش غيرمخرب چشم

 آورده شده است. 

اي وجود دارند. البته لازم به ذكر است كه وقتی هاي مشابهی براي فولاد سازه آرماتورها هم روش مورد در

ايد تخريب ب ها برداشته می شوند، آن المان يا آن سازه راها از فولاد كششی در تيرها و فولاد فشاري در ستوننمونه

برشی  يهاها را از لينكتوان نمونهبته میكرد، چرا كه برداشت آن نمونه به معنی كاهش مقاومت عضو است. ال

 برداشت كرد، بدون اينكه تخريب صورت گيرد.  موجود در وسط تير يا ستون

 فولاد  -2

نی بر برداشت نمونه و تروش اول مب ي فولاد موجود است.ماندهدو روش اصلی جهت تخمين مقاومت باقی

بررسی مقاومت آن تحت آزمايش كشش استاندارد است. البته بايد توجه و دقت لازم را به خرج داد تا با خروج 

 د. نبرداشت شو هاي ضرورينمونه تنها سست نشود و  حدنمونه، سازه بيش از 

است كه  2سختی ريسترين آنها آزمون تضهاي غيرمخرب است كه مناسبروش دوم، استفاده از آزمون

و مقاومت  Brinell (BHN)بين عدد سختی    ي مستقيم تقريباً خطی كند. رابطهرا محاسبه می Brinell معمولاً سختی

 اين آزمايش بايد احتياط كرد، يعنیي قابل توجه اين است كه در استفاده از نكته. (9 شكل)كششی وجود دارد 

 براي اينكه مقاومت تخمينی از نظر آماري قابل قبول باشد نيازمند چندين جواب از آزمايش هستيم.

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 (Hammer and chisel) 

 2))Hardness indentation test 
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 Brinell (BHN)سختي  هاي فولاد و عددي بین مقاومترابطه: 4شکل 

 

 


