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خلاصه: امروزه از بتن بازیافتی به دلیل هزینه پایین و نیز کمک به محیط زیست، برای ساخت بسیاری از پروژه های عمرانی مورد 
استفاده قرار می گیرد. ضمناً، بتن خود تراکم به دلیل عدم نیاز به ویبره و کمترین احتمال ایجاد حفره های بزرگ و خلل و فرج، از 
اهمیت و کاربرد بالایی برخوردار است. در این مقاله با ترکیب این دو نوع بتن خواص آن مورد بررسی قرار گرفته شده استا. برای بدست 
آوردن مقاومت فشاری بتن می توان از روش های غیر مخرب که می تواند بسیار ساده تر، سریعتر و بدون خرابی است، استفاده شود 
با این حال بایستی بین نتایج آزمایش مخرب و غیر مخرب همخوانی وجود داشته باشد تا قابل قبول باشند. در این مقاله رفتار ترکیب 
بتن بازیافتی و خودتراکم مورد استفاده در روسازی بتنی جاده ها مورد بررسی قرار گرفته شده است. برای این کار از روش کرگیری و 
آزمایش التراسونیک استفاده شده و مقایسه بین نتایج صورت گرفته است. به صورت میانگین مقاومت فشاری 7 روزه در عیار سیمان 
250 کیلوگرم بر متر مکعب برابر با 20/1 مگاپاسکال و در عیار سیمان 400 کیلوگرم بر متر مکعب برابر با 30/8 مگاپاسکال ثبت شده 
است که رشد 52% را داشته است. همچنین در کلیه آزمایش های صورت گرفته مقدار مقاومت فشاری کسب شده در آزمایش کرگیری 
بالاتر از سایر نتایج بوده است. به صورت میانگین، مقدار مقاومت فشاری بدست آمده در روش کرگیری نسبت به روش آزمایش درجا 
و آزمایش آلتراسونیک به ترتیب 8% و 14%  بیشتر به دست آمده است. به صورت میانگین مقاومت فشاری 28 روزه در عیار سیمان 
250 کیلوگرم بر متر مکعب برابر با 25/2 مگاپاسکال و در عیار سیمان 400 کیلوگرم بر متر مکعب برابر با 38/9 مگاپاسکال ثبت شده 
است که رشد 54% را داشته است. در نهایت این نتیجه بدست آمده است که نتایج آزمایش کر گیری و التراسونیک در تعیین مقاومت 
فشاری بتن می توان بین 7 تا 17 درصد اختلاف داشته باشد و نتایج حاصل از آزمایش التراسونیک مقادیر کمتری را نشان می دهد.
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مقدمه-1 
افزايش  مختلف ساختماني  كارهاي  در  روز  به  روز  بتن  امروزه مصرف 
مي يابد و لزوم شناخت بيشتر مصالح تشيكل دهنده بتن همراه با تكنولوژي 
ساخت، در تمام جوامع مهندسي پذيرفته شده است. بتن از سه فاز تشيكل 
انتقال، و سنگدانه.  ناحيه  به عنوان يك ماتريس،  شده است: خمير سيمان 
نتايج به دست آمده در بسياري از تحقيقات نشان مي دهد كه سايز سنگدانه 
ها تا حدود زيادي بر روي مقاومت بتن تأثيرگذار است. در پروژه هايي كه 
سازه آن ها از بتن تشيكل يافته است مهم ترين مشخصه آن مقاومت فشاري 

بتن مي باشد]1[.
نمونه  به  رساندن  آسيب  بدون  بتن  فشاري  مقاومت  تخمين  به علاوه، 
امواج  روش  لذا  است.  بوده  محققين  اصلي  هاي  دغدغه  از  همواره  بتني، 

امواج  سرعت  گيري  اندازه  نمايد.  كمك  هدف  اين  به  تواند  مي  فراصوتي 
فراصوتي و تخمين رابطه آن بر روي مقاومت فشاري درصد اختلاط هاي 
دستگاه  زير  بتني  نمونه  دادن  قرار  بدون  كه  كند  تواند كمك  مختلف، مي 
اندازه گيري مقاومت فشاري و شكستن آن، تنها با اندازه گيري سرعت امواج 
فراصوتي نمونه بتني، به مقاومت فشاري آن دست يافت، بدون آن كه نمونه 
بتني آسيب ديده باشد]2[. از دستگاه اندازه گيري مقاومت فشاري براي تعيين 
مقاومت فشاري 28 روزه نمونه ها، و از دستگاه اندازه-گيري سرعت امواج 
فراصوتي براي اندازه گيري سرعت امواج فراصوتي نمونه ها استفاده می شود 

ولی معمولا مقادیر آنها با هم کمی اختلاف دارند]3[.
در  عصبي  هاي  شبكه  از  استفاده  زمينه  در  مختلفي  تحقيقات  امروزه 
انجام  بتن  مقاومت  و  سيمان  مكانكيي  بتني، خواص  هاي  مخلوط  طراحي 
شده است. معمولًا مقاومت بتن بر مبناي نمونه هاي مكعبي يا استوانه اي 
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در نظر گرفته می شود. اما بايد به اين نكته بسيار مهم دقت نمود كه نمونه 
رفته  بكار  بتن  معرف  است  ممكن  استاندارد  شرايط  در  شده  آزمايش  هاي 
هاي  سال  در  مسأله  اين  به  توجه  با  نباشد.]4[  واقعي  اعضا  ساخت  براي 
گذشته تلاش گسترده اي براي توسعه آزمايشات درجا بصورت غيرمخرب 
در  است.  گرفته  در محل صورت  بتن  يكفيت  بررسي  براي  نيمه-مخرب  و 
با  آزمايش  و  شود  نمي  وارد  سازه  به  آسيبي  گونه  هيچ  غيرمخرب  روش 
سرعت انجام گرفته و هزينه آن پايين است]5[. در حالي كه در روش نيمه 
مخرب ضمن برجا گذاشتن خرابي جزئي در بتن سازه كه مي بايستي ترميم 
شود، روش نسبتاً كند و از هزينه نسبتاً بالا در مقايسه با روش غيرمخرب 
برخوردار است]6, 7[. از مهمترين روش هاي غيرمخرب روش اولتراسونيك 
نيز شناخته مي  ماوراي صوت  پالسي  امواج  نام سرعت  با  اين روش  است. 
شود و اساس آن بر مبناي تعيين سرعت عبور امواج پالسي ماوراي صوت از 
ميان اجسام قرار دارد. با ارتباط دادن سرعت پالس با مقاومت فشاري بتن 
بر مبناي نمونه هاي استاندارد مي توان مقاومت بتن در محل را در شرايط 
مشخص شده تعيين نمود]8[. اساس روش اولتراسونيك اندازه گيري سرعت 
امواج ماوراي صوت است كه اساساً به خواص بتن بستگي دارد. نتايج نشان 
داده است كه سرعت امواج طولي به خواص الاستيك بستگي داشته و تابعي 
از مدول الاستيسيته و مرتبط با مقاومت است]9[. بتن يك ماده مركب است 
كه شامل دو بخش جداگانه ماتريس و سنگدانه است كه هر دو از خواص 
الاستيك و مقاومت متفاوت از هم برخوردار هستند. لذا رابطه سرعت امواج 
التراسونيك و مقاومت فشاري رابطه واحدي نمي باشد]10[. وجود يك بانك 
اطلاعاتي فراگير و دقيق، عامل مهمي در ایجاد صحيح يك شبكه عصبي 
مي باشد. بديهي است كه اطلاعات ورودي براي ساخت شبكه، ضمن آن 
كه بايد شامل همه پارامترهاي مورد نياز باشد، لازم است در شرايط مشابه 
ايجاد خطا در  باعث  تعيين آن ها  تا اختلاف در روش  باشد  آمده  به دست 
جواب هاي شبكه نگردد]11[. عدم دسترسي به چنين بانك اطلاعاتي سبب 
گرديد که اطلاعات اوليه جهت ایجاد شبكه عصبي، از طريق انجام آزمايش 
هاي گوناگون به دست آيد]6, 12[. كيي از روش هاي غيرمستقيم در برآورد 
مقاومت فشاري بتن استفاده از سيستم فازي مي باشد که با استفاده از یک 
اين كنترل  تعریف می شوند]13[.  زنگوله ای  یا  تعلق مثلثی  توابع  رابطه و 
كننده ها داراي تعدادي قوانين براي تصميم گيري و تعدادي توابع عضويت 
قابل تشخيص  به متغيرهاي عددي  زباني و عددي  تبديل متغيرهاي  براي 
براي مدل فازي مي باشد]14, 15[. هدف به اين منوال مي باشد كه سيستم 
امواج  ازاي ورودي  به  با تعيين نوع اختلاط و  فازي چنان طراحي شود كه 

التراسونيك، مقاومت فشاري بتن بر مبناء نمونه هاي مكعبي با دقت مناسبي 
تخمين زده شود و همچنين بدون تغيير در ساختار كلي برنامه نويسي، قابليت 

ارتقاء را نيز داشته باشد]16, 17[.
در این مقاله هدف این است که نتایج مقاومت فشاری بتن خودتراکم 
با مصالح بازیافتی فشاری نمونه ها در سه حالت آزمایش درجا، کرگیری و 

التراسونیک بدست آمده و با هم مقایسه گردد.

مشخصات و ویژگی‌‌های مصالح به کار رفته-2 
سنگدانه‌‌ها-2 -1 

در این مقاله تنها از ریز دانه )ماسه‌‌ی سیلیسی( استفاده شده که در ادامه 
به بررسی ویژگی‌‌های مربوط به آن پرداخته می‌‌شود. باید به این نکته توجه 
آئین  ملزومات  رعایت  بالا,  کیفیت  با  بتن  داشتن یک  منظور  به  داشت که 
نامه‌‌یASTM C33  الزامی‌‌می‌‌باشد. با توجه به اینکه تقریباً سه چهارم 
لذا کیفیت مصالح سنگی در  را مصالح سنگی تشکیل می‌‌دهند،  بتن  حجم 
از اهمیت قابل توجهی برخوردار باشد. در این  خواص بتن حاصله می‌‌تواند 
رابطه نه تنها مقاومت مصالح سنگی در مقدار مقاومت بتن تعیین‌‌کننده است، 
بلکه سایر خصوصیات سنگدانه‌‌ها نظیر بافت سطحی، شکل، ابعاد هندسی و 
وضعیت خلل و فرج داخلی آن‌‌ها می‌‌تواند أتثیر به‌‌سزایی بر دوام و عملکرد 
بتن داشته باشد. نوع و اندازه‌‌ی مصالح سنگی استفاده شده در بتن بسته به 
کاربرد این بتن متفاوت است. سنگدانه‌‌های مورد استفاده باید دارای قابلیت 
دوام بالا و عدم واکنش پذیری با سیمان باشند. برای درشت دانه بتن از بتن 

بازیافتی استفاده شده است.
آن‌‌ها  بعد  اندازه‌‌ی  که   4 شماره‌‌ی  الک  از  ریزتر  ابعاد  با  سنگدانه‌‌هاي 
کمتر 4/75 ميليمتر می‌‌باشد، ماسه نام دارد. به طور معمول در تهیه‌‌ی بتن 
می‌‌شود.  استفاده  کوهي  شکسته  و  رودخانه‌‌اي  صورت  به  ماسه‌‌  نوع  دو  از 
 3 تا   1 جدوال  در  مقاله  این  در  استفاده  مورد  دانه  ریز  مصالح  مشخصات 
آمده است. ماسه‌‌ی استفاده شده در تولید بتن )ماسه‌‌ی سیلیسی(، به غیر از 
قواعد مربوط به دانه‌‌بندی, می‌‌باید از تمامی ملزومات موجود در آئین‌‌نامه‌‌ی

ASTM C33 نیز پیروی‌‌‌‌ کند . 

ماسه‌‌ی سیلیسی مورد استفاده در بتن دارای ویژگی‌‌های زیر می‌‌باشد]18[:
تمامی ماسه باید شسته و به شکل کامل خشک شود.در این حالت ماسه‌‌ 
عاري از هرگونه آلودگي و گل و لاي خواهد بود, و همچنین امکان کنترل 

ساده‌‌تر نسبت آب به سیمان فراهم می‌شود.
اشکال  از   ( می‌‌باشد  نامنظم  یا  گرد  دانه‌‌های  دارای  سیلیسی  ماسه‌‌ی 
پولکی و یا سوزنی باید اجتناب شود(. این ماسه‌‌ها می‌‌باید دارای بافت سطحی 
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جدول 1. خصوصیات ماسه‌‌ی سیلیسی

Table 1. Properties of silica sand

 سیلیسی یماسه خصوصیات-1 جدول

Table1: Properties of silica sand 

 در موجود مواد درصد حداکثر شیمیایی ترکیبات
 سیلیس یماسه

  
 درصد 69-69 (2Sioسیلیس )

ها و مواد قلیایی ها, کلرید)سولفاتی حل شدنی هانمک
 درصد CaO 1و  O2Na ,O2Kنظیر 

 درصد 5/0 خاک رس ومواد آلی
 درصد 5/0 افت ناشی از احتراق

 درصد 2 رطوبت
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 2. دانه‌‌بندی ماسه‌‌ی مصرفی

Table 2. Consumable sand granulation
 مصرفی یماسه بندیدانه -2 جدول

Table 2: Consumable sand granulation 

 شماره الک
ی الک اندازه

(mm) 
وزن مانده روی 

 (gr)الک 
وزن مانده 

 (gr)تجمعی 
درصد مانده 

 روی الک
درصد تجمعی روی 

 الک
درصد عبوری 

 از الک
#4 55/4 0 0 0 0 100 
#9 69/2 1/0 1/0 01/0 01/0 66/66 
#19 19/1 2 1/2 2/0 21/0 56/66 
#60 9/0 04/654 14/659 404/65 914/65 699/94 
#50 6/0 14/490 29/919 014/49 96/91 652/19 
#100 15/0 45/154 56/650 445/15 055/65 625/2 

 0 02/100 649/2 21/1000 49/26 _ الک آخر
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 3. ترکیب شیمیایی ماسه‌‌ی مورد استفاده

Table 3. The chemical composition of the sand
 استفاده مورد یماسه یمیاییش یبترک -3 جدول

Table3: The chemical composition of the sand  

نوع عناصر 
 2Sio 3o2Al 3O2Fe CaO MgO O2Na O2K L.O.I1 موجود

درصد مواد 
 01/0 -65/0 02/0 -09/0 0 -01/0 0 05/0 -2/0 2/0 -9/0 4/0 -5/1 65 - 66 موجود در ماسه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1Loss on Ignition 

 استفاده مورد یماسه یمیاییش یبترک -3 جدول

Table3: The chemical composition of the sand  

نوع عناصر 
 2Sio 3o2Al 3O2Fe CaO MgO O2Na O2K L.O.I1 موجود

درصد مواد 
 01/0 -65/0 02/0 -09/0 0 -01/0 0 05/0 -2/0 2/0 -9/0 4/0 -5/1 65 - 66 موجود در ماسه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1Loss on Ignition 
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یکنواخت باشند )از بافت کندوی عسلی1 استفاده نشود(.
ساختار شیمیایی موجود در ماسه‌‌ی سیلیسی می‌‌باید از مقادیر موجود در 

جدول 1 پیروی کند.
متفاوت  بتن  تولید  روش  بر حسب  سیلیسی  ماسه‌‌ی  دانه‌‌های  اندازه‌‌ی 
است. بر این اساس در صورت استفاده از روش پیش مخلوط, می‌‌باید حداکثر 
الک شماره‌‌ی 7 عبور  از  دانه‌‌ها  باشد )%100  میلی‌‌متر  دانه‌‌ها 2/4  اندازه‌‌ی 
کنند(. در روش اسپری, حداکثر اندازه‌‌ی دانه‌‌ها 1/2 میلی‌‌متر می‌‌باشد )%100 

دانه‌‌ها از الک شماره‌‌ی 14 عبور کنند(]18[. 

سیمان-2 -2 
مشخصات سیمان مورد استفاده برای ساخت نمونه ها در این مقاله در 
جداول 4 و 5 آورده شده است. سيمان‌‌هاي مختلف بسته به درصد ترکيباتي 
که دارند مي‌‌توانند ويژگي‌‌هاي شيميايي متفاوتي از خود نشان دهند. از جمله‌‌ 
پرتلند  سیمان   ,GFRC تولید  در  استفاده  مورد  سیمان‌های  متداول‌ترین 
معمولی )2OPC( و سیمان پرتلند زود سخت شونده)3RHPC( می‌‌باشند. 
RHPC به لحاظ شیمیایی بسیار شبیه OPC است, با این تفاوت که این 

سیمان دارای دانه بندی ریزتری نسبت به سیمان پرتلند معمولی می‌‌باشد. به 

1 Honeycombed
2 Ordinery Portland Cement
3 Rapid Hardening Portland Cement

همین دلیل, سیمانRHPCدر دوران اولیه استفاده, به سرعت باعث افزایش 
مقاومت فشاری و استحکام بتن می‌‌شود]18[. 

آب-2 -3 
نامه‌‌ی  آئین  محدودیت‌‌های  باید  شرب,  غیر  آب  از  استفاده  در صورت 
ASTMدر جدول 6 را برای ترکیبات شیمیایی موجود در آب لحاظ کرد . 

آب مورد استفاده در این تحقیق همان آب شرب بوده و تمامی مشخصات آن 
به مقدار قابل توجهی کمتر از مقادیر درج شده در این جدول است.

فوق روان‌‌کننده-2 -4 
فوق روان کننده می‌‌تواند میزان آب مصرفی در بتن را تا 30% کاهش 
دهد. در این شرایط با کاهش میزان آب در نسبت W/CM, مقاومت بتن 
از فوق روان‌‌کننده‌‌ی این مقاله  . در  افزایش می‌‌یابد  به شکل قابل توجهی 

WD 500, تولیدی شرکت آرمان شیمی استفاده شده است.این فوق روان 

کننده بر پایه پلی‌‌کربوکسیلیک اترمی‌‌باشد و با قدرت کاهندگی شدید آب بتن 
و ایجاد روانی ایده‌‌آل، برای ساخت بتن‌‌های فوق توانمند مورد استفاده قرار 
می‌‌گیرد. برخی از مشخصات فیزیکی و شیمیایی این ماده در جدول 7 ارائه 
شده است. مشخصات فوق روان کننده استفاده شده در جدول 7 آمده است.

جدول 4. مشخصات فيزيکي سيمان مورد استفاده در این تحقیق

Table 4. Physical characteristics of cement used in this research

 مشخصات فيزيکی سيمان مورد استفاده در اين تحقيق -4 جدول

Table4: Physical characteristics of cement used in this research 

 یمشخصه
 فیزیکی

سطح مخصوص 
(kg/2(m 

 (MPaمقاومت فشاری ) زمان گيرش
اولیه 
 )دقیقه(

ثانویه 
 )ساعت(

 روزه 29 روزه 5 روزه 6

 5/69 24 16 4 60 2600 مقدار
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 5. مشخصات شیمیایی سیمان مورد استفاده در این تحقیق

Table 5. Chemical characteristics of cement used in this research

 مشخصات شيميايی سيمان مورد استفاده در اين تحقيق  -5 جدول

Table5: Chemical characteristics of cement used in this research 

 2SiO 3O2Al 3O2Fe CaO MgO 3SO O2Na O2K ترکيبات شيميايی
درصد موجود در 

 5/0 2/0 5/1 9/1 5/96 2/6 6/5 99/21 سیمان
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تهیه نمونه ها-3 
نحوه ساختن مخلوط‌‌ها-3 -1 

همه بتن‌‌ها توسط مخلوطك‌‌ن ساخته شده‌‌اند و لازم به ذكر است كه براي 
مخلوط كردن اجزاي مختلف تشيكل‌‌دهنده بتن از روش ارائه شده در مبحث 

9 مقررات ملي ايران استفاده گرديده است.

كارايي مخلوط‌‌ها-3 -2 
 BS 1881: سنجش ميزان كارايي كليه مخلوط‌‌ها بر اساس استاندارد

Part 102:1983 با استفاده از آزمايش اسلامپ انجام شده است.

آماده كردن نمونه‌‌ها-3 -3 
 BS 1881:Part: 125: توصيه‌‌هاي  به  نمونه‌‌ها  كليه  ساختن  در 
1986 توجه شده است. براي هر مخلوط، سه نمونه مكعبي به ضلع 100 

ميلي‌‌متري براي اندازه‌‌گيري مقاومت فشاري در هر سن ساخته شده است.

عمل‌‌آوري-3 -4 
سطح فوقاني كليه نمونه‌‌ها پس از بتن‌‌ريزي سريعاً توسط نايلون پوشانده 
شد تا از تبخير آب آن‌‌ها در 24 ساعت اوليه جلوگيري به عمل آيد. بعد از 
دماي  با  تهران  آب  داخل  و  شدند  خارج  قالب  از  نمونه‌‌ها  فوق  زمان  اتمام 
2±20 درجه سانتي‌‌گراد قرار گرفتند. لازم به ذكر است كه نمونه‌‌هاي مكعبي 
مربوط به مقاومت فشاري و نمونه‌‌هاي مكعب‌‌ مستطيل مربوط به مقاومت 

كششي تا زمان انجام آزمايش در داخل آب نگهداري شدند.

مقاومت فشاري-3 -5 
 BS 1881: Part 116: آزمايش مقاومت فشاري بر اساس آيين‌‌نامه

1983 بر روي نمونه‌‌هاي مكعبي 100 ميلي‌‌متري انجام شده است. 

جدول 6. محدودیتهای آئین‌‌نامه‌‌ای برای آب غیر شرب

Table 6. Legal restrictions for non-potable water

 ای برای آب غير شربنامهمحدوديتهای آئين 6 جدول

Table 6: Legal restrictions for non-potable water 

ی مورد استفاده نامهآئين (ppm)حداکثر ميزان قابل قبول  ترکيبات شيميايی
(ASTM) 

 D513 900 دی اکسید کربن محلول
 D511 400 کلسیم+ منیزیم

 D512 500 هاکلرید
 D4327 100 فسفات
 D3082 100 بورون

 D4191 900 مواد قلیایی
 D1888 2000 گل ولای

pH 9 - 9 D1067 
 D1603 2000 مواد جامد محلول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 7. مشخصات فوق روان کننده‌‌ی مورد استفاده

Table 7. Characteristics of the super lubricant used

 ی مورد استفادهمشخصات فوق روان کننده -7 جدول

Table 7: Characteristics of the super lubricant used 

وزن مخصوص  شکل ظاهری
3gr/cm 

 درجه انجماد درجه اشتعال pH يون کلر

 +2 غیر آتش زا 5/5 - 5/9 درصد 1/0کمتر از  11/1 مایع قهوه ای روشن
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طرح اختلاط نمونه های بتنی:-3 -6 
طرح اختلاط نمونه های بتنی به شرح جدول شماره 8 می باشد.

آزمايش التراسونيك-4 
به دليل مسايل اقتصادي و بالا بودن هزينه دستگاه‌‌هاي التراسونيك بتن، 
تحقيق زيادي روي اين آزمايش در ايران صورت نپذيرفته است. حتي به دليل 
عدم آشنايي كامل مهندسان و نبود مشتري در اين باب براي آزمايشگاه‌‌هاي 
اين  به  مجهز  آزمايشگاه‌‌ها  اكثر  و  نداشته  وجود  اقتصادي  خصوصي صرفه 
دستگاه نيستند. با توجه به سهولت و نياز به زمان كم اين آزمايش در بين 
كشورهاي ديگر استفاده از اين فناوري با سرعت رو به افزايش است. گواه 
اين امر ميزان قابل توجه مقالات معتبر و تحقيقات علمي در چند سال اخير 
مي‌‌باشد. با توجه به پيشرفت‌‌هاي پرشتاب ايران اسلامي در زمينه مهندسي 
عمران اميد است كه استفاده از اين فناوري به سرعت رايج و باعث افزايش 
يكفيت سازه‌‌ها و زيرساخت‌‌هاي كشور در اين زمينه شود. در اين تحقيق به 
نحوه استفاده و تحليل جواب‌‌هاي حاصل از اين دستگاه پرداخته و به دنبال 

آن رفتار عضو مورد آزمايش بررسي مي‌‌گردد]19[.
 84 روي  را  جامعی  آزمايشگاهي  كار  همكارانش  و  بوگاس  الكساندر 
تريكب مختلف با سن 30 تا 180 روز براي مقاومت فشاري در محدوده 30 تا 
80 مگاپاسكال انجام دادند  که این تحقیقات منجر به بدست آوردن فرمولي 
امواج  از سرعت  استفاده  با  بتن  انواع مختلف  جهت كسب مقاومت فشاري 
التراسونيك گشت. همچنين در اين مرجع براي تمامي موارد تأثيرگذار در بتن 
مانند، مقدار مصالح، نوع مصالح درشت‌‌دانه و ريزدانه، سن بتن، نسبت آب به 
سيمان، اندازه اسمي دانه‌‌ها، نوع و مقدار مواد افزودني و درصد رطوبت اوليه 

مصالح تحقيق و بررسي صورت گرفته است. درنهايت با استفاده از رابطه 1 
ميزان مقاومت فشاري بتن بدست مي‌‌آيد.

)1(
2
3

0.5 ) ( )1(C
UPV

UPVF Mpa
K 

      
                                             

           
 

�

       
در رابطه )UPV )1 سرعت امواج بر حسب يكلومتر، ρ چگالي بتن بر 
حسب يكلوگرم بر مترمكعب و KUPV ضريبي است كه بستگي به پارامترهاي 

تأثيرگذار در بتن كه به آن‌‌ها اشاره شد، دارد.
دستگاه التراسونيك شامل دو عدد گوشي )فرستنده و گيرنده امواج( مانند 
شكل )1( مي‌‌باشد. زمان عبور امواج از بتن توسط نمايشگر روي دستگاه قابل 
بتني  براي هر  فشاري  مقاومت  روابط موجود  به  توجه  با  مشاهده مي‌‌باشد. 

قابل تعيين است]20[.

صحت سنجی-5 
برای انجام صحت سنجی در این مقاله از مقاله تنزا استفاده شده است]18, 
التراسونیک و  از آزمایش  با استفاده  20[. در این مقاله 25 مورد نمونه بتن 
نیز آزمایش کرگیری مورد بررسی قرار گرفتند. مقایسه بین نتایج حاصل از 
آزمایش مخرب و غیر مخرب نمونه های بتنی نسبت به مقاله حاضر تقریبا 
دارای همان میزان تفاوت می باشد. یعنی تفاوت بین مقاومت فشاری نمونه 
ها در تست مخرب و التراسونیک بترتیب 25/2 و 23/4 مگاپاسکال بوده است 
و نتایج بدست آمده در آزمایشگاه با همین طرح اختلاط بترتیب 24/8 و 23/3 

حدود 6/2 درصد است که اختلاف 0/8 درصدی دارد.

جدول 8. طرح اختلاط نمونه های بتنی

Table 8. Mixing plan of concrete samples

 طرح اختلاط نمونه های بتنی -8 جدول

Table 8: Mixing plan of concrete samples 

 کیلوگرم بر متر مکعب 140 آب
 کیلوگرم بر متر مکعب 650 سیمان

 4/0 نسبت آب به سیمان
 کیلوگرم بر متر مکعب 1050 شن
 مکعب کیلوگرم بر متر 990 ماسه
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نتایج آزمایشگاهی-6 
در این مقاله به منظور بررسی مقاومت ، نمونه‌‌های ساخته شده پس از 
28 روز مورد آزمایش قرار گرفته‌‌اند. مقاومت فشاری 28 روزه مربوط به هر 
طرح اختلاط در جدول 9 ارائه شده است. از نمونه های یکسان جهت بررسی 
دقت نتایج دستگاه آلتراسونیک استفاده شده است. بدین صورت ابتدا نمونه 
ها با استفاده از آزمایش غیرمخرب آلتراسونیک مورد آزمایش واقع شده اند، 

و در ادامه همان نمونه مورد شکست واقع شده است.

نتایج انواع آزمایشها و مقایسه آنها-7 
نتایج آزمایشگاهی درجا-7 -1 

با  شده  ساخته  های  نمونه  شامل  بخش  این  در  آمده  دست  به  نتایج 

وزن  تغییرات   2 شکل  در  و  ادامه  در  باشد.  می  سیمان  عیار  در  تغییرات 

جدول 9. نتایج مربوط به مقاومت فشاری نمونه‌‌ها

Table 9. The results related to the compressive strength of the samples

 

 هانتایج مربوط به مقاومت فشاری نمونه  -6 جدول

Table 9: The results related to the compressive strength of the samples 

 وزن مخصوص خشک  نام طرح
 )کيلوگرم بر متر مکعب(

روزه  88مقاومت 
(MPa) 

 9/24 5/2656 )درجا( 250عیار 

 5/29 4/2690 )درجا( 600عیار 

 6/64 2/2696 )درجا( 650عیار 

 1/69 9/2415 )درجا( 400عیار 

1/25 5/2656 )آلتراسونیک( 250عیار   

 9/25 4/2690 )التراسونیک( 600عیار 

 6/64 2/2696 )التراسونیک( 650عیار 

 2/69 9/2415 )التراسونیک( 400عیار 

9/2409 )کرگیری( 250عیار   9/25  

6/2466 )کرگیری( 600عیار   6/29  

9/2490 )کرگیری( 650عیار   6/65  

4/2514 )کرگیری( 400عیار   6/66  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ملحقات و( PUNDIT6دستگاه التراسونيك ) -1 شکل

Fig. 1: Ultrasonic device (PUNDIT6) and accessories  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. دستگاه التراسونيك )PUNDIT6( و ملحقات

Fig. 1. Ultrasonic device (PUNDIT6) and accessories 
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مخصوص در این نمونه ها نمایش داده شده است.
بر اساس تغییرات وزن مخصوص در آزمایش های درجا مشاهده شده 
با افزایش عیار سیمان تا 400 کیلوگرم بر متر مکعب مقدار وزن  است که 
افزایش  مترمکعب  بر  2418کیلوگرم  به  مگاپاسکال   2360 از  مخصوص 
داشته است که رشدی برابر با 2/4% می باشد. همچنین در شکل 3 تغییرات 

مقاومت فشاری 7 روزه نمونه ها ارائه شده است.

بر اساس تغییرات مقاومت فشاری 7 روزه برای آزمایش های درجا در 

نمونه های با مقادیر مختلف عیار سیمان در طرح اختلاط مشاهده شده است 

که با عیار سیمان تا 400 کیلوگرم بر متر مکعب مقدار مقاومت فشاری از 

19/7 مگاپاسکال به 30/5 مگاپاسکال افزایش داشته است که رشدی برابر 

با 54% می باشد. در نهایت، در شکل 4 تغییرات مقاومت فشاری 28 روزه در 

این نمونه ها نمایش داده شده است.

 
 درجا های آزمایش در مخصوص وزن تغييرات -2 شکل

Fig. 2: Changes in specific gravity in experiments 
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شکل 2. تغییرات وزن مخصوص در آزمایش های درجا

Fig. 2. Changes in specific gravity in experiments

 
 درجا های آزمایش در مخصوص وزن تغييرات -2 شکل

Fig. 2: Changes in specific gravity in experiments 
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شکل 3. تغییرات مقاومت فشاری 7 روزه در آزمایش های درجا

Fig. 3. 7-day compressive strength changes in tests 
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بر اساس تغییرات مقاومت فشاری 28 روزه برای آزمایش های درجا در 
نمونه های با مقادیر مختلف عیار سیمان در طرح اختلاط مشاهده شده است 
که با عیار سیمان تا 400 کیلوگرم بر متر مکعب مقدار مقاومت فشاری از 
24/6 مگاپاسکال به 38/1 مگاپاسکال افزایش داشته است که رشدی برابر 

با 55% می باشد. 

نتایج آزمایش التراسونیک-7 -2 
با  شده  ساخته  های  نمونه  شامل  بخش  این  در  آمده  دست  به  نتایج 
وزن  تغییرات   5 شکل  در  و  ادامه  در  باشد.  می  سیمان  عیار  در  تغییرات 

مخصوص در این نمونه ها نمایش داده شده است.
بر اساس تغییرات وزن مخصوص در آزمایش های التراسونیک مشاهده 
شده است که با افزایش عیار سیمان تا 400 کیلوگرم بر متر مکعب مقدار 
وزن مخصوص از 2360 مگاپاسکال به 2418کیلوگرم بر مترمکعب افزایش 

داشته است که رشدی برابر با 2/4% می باشد. همچنین در شکل 6 تغییرات 
مقاومت فشاری 7 روزه نمونه ها ارائه شده است.

بر اساس تغییرات مقاومت فشاری 7 روزه برای آزمایش های التراسونیک 
در نمونه های با مقادیر مختلف عیار سیمان در طرح اختلاط مشاهده شده 
است که با عیار سیمان تا 400 کیلوگرم بر متر مکعب مقدار مقاومت فشاری 
از 18/8مگاپاسکال به 29/3 مگاپاسکال افزایش داشته است که رشدی برابر 
با 56% می باشد. در نهایت، در شکل 7 تغییرات مقاومت فشاری 28 روزه در 

این نمونه ها نمایش داده شده است.
های  آزمایش  برای  روزه   28 فشاری  مقاومت  تغییرات  اساس  بر 
اختلاط  در طرح  عیار سیمان  مقادیر مختلف  با  نمونه های  در  التراسونیک 
مشاهده شده است که با عیار سیمان تا 400 کیلوگرم بر متر مکعب مقدار 
مقاومت فشاری از 25/1 مگاپاسکال به 39/2 مگاپاسکال افزایش داشته است 

که رشدی برابر با 56% می باشد. 

 
 درجا های آزمایش در روزه 22 فشاری مقاومت تغييرات -4 شکل

Fig. 4: 28-day compressive strength changes in tests  
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Fig. 4. 28-day compressive strength changes in tests 
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 التراسونيك های آزمایش در مخصوص وزن تغييرات -5 شکل

Fig. 5: Changes in specific gravity in ultrasonic tests 
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Fig. 5. Changes in specific gravity in ultrasonic tests

 
 التراسونيك های آزمایش در روزه 7 فشاری مقاومت تغييرات -6 شکل

Fig. 6: 7-day compressive strength changes in ultrasonic tests 
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Fig. 6. 7-day compressive strength changes in ultrasonic tests



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 55، شماره 10، سال 1402، صفحه 2025 تا 2042

2035

نتایج آزمایش کرگیری-7 -3 
با  شده  ساخته  های  نمونه  شامل  بخش  این  در  آمده  دست  به  نتایج 
وزن  تغییرات   8 شکل  در  و  ادامه  در  باشد.  می  سیمان  عیار  در  تغییرات 

مخصوص در این نمونه ها نمایش داده شده است.
بر اساس تغییرات وزن مخصوص در آزمایش های کرگیریمشاهده شده 
با افزایش عیار سیمان تا 400 کیلوگرم بر متر مکعب مقدار وزن  است که 
مخصوص از 2334 مگاپاسکال به 2439کیلوگرم بر مترمکعب افزایش داشته 

است که رشدی برابر با 4/4% می باشد. همچنین 
در شکل 9 تغییرات مقاومت فشاری 7 روزه نمونه ها ارائه شده است.

بر اساس تغییرات مقاومت فشاری 7 روزه برای آزمایش های کرگیری 
در نمونه های با مقادیر مختلف عیار سیمان در طرح اختلاط مشاهده شده 
است که با عیار سیمان تا 400 کیلوگرم بر متر مکعب مقدار مقاومت فشاری 
از 21/9 مگاپاسکال به 32/6 مگاپاسکال افزایش داشته است که رشدی برابر 
با 48% می باشد. در نهایت، در شکل 10 تغییرات مقاومت فشاری 28 روزه 

 
 التراسونيك های آزمایش در روزه 22 فشاری مقاومت تغييرات -7 شکل

Fig. 7: 28-day compressive strength changes in ultrasonic tests 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

25.1 25.6

34.3
39.2

0.0
5.0

10.0
15.0
20.0
25.0
30.0
35.0
40.0
45.0

250 300 350 400

ت 
اوم

مق
(

ربع
ر م

 مت
تی

سان
 بر 

رم
لوگ

کی
)

(کیلوگرم بر متر مکعب)عیار سیمان 

(آزمایش آلتراسونیک)روزه 28مقاومت فشاری 
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Fig. 7. 28-day compressive strength changes in ultrasonic tests

 
 کرگيری های آزمایش در مخصوص وزن تغييرات -2 شکل

Fig. 8: Changes in specific gravity in core drilling test 
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Fig. 8. Changes in specific gravity in core drilling test
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 کرگيری های آزمایش در روزه 7 فشاری مقاومت تغييرات -9 شکل

Fig. 9: Changes of 7-day compressive strength in core drilling test 
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Fig. 9. Changes of 7-day compressive strength in core drilling test

 

 
 کرگيری های آزمایش در روزه 22 فشاری مقاومت تغييرات -11 شکل

Fig. 10: Changes of 28-day compressive strength in core drilling test 
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Fig. 10. Changes of 28-day compressive strength in core drilling test
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در این نمونه ها نمایش داده شده است.
بر اساس تغییرات مقاومت فشاری 28 روزه برای آزمایش های کرگیری 
در نمونه های با مقادیر مختلف عیار سیمان در طرح اختلاط مشاهده شده 
است که با عیار سیمان تا 400 کیلوگرم بر متر مکعب مقدار مقاومت فشاری 
از 25/5 مگاپاسکال به 39/3 مگاپاسکال افزایش داشته است که رشدی برابر 

با 52% می باشد. 

جمع بندی نتایج-7 -4 
در ادامه به جمع بندی نتایج به دست آمده برای کلیه حالات مورد بررسی 
پرداخته شده است. در شکل 11 تغییرات وزن مخصوص بر اساس تغییرات در 

نوع آزمایش و عیار سیمان نمایش داده شده است.
بر اساس نتایج تغییرات وزن مخصوص بر اساس تغییرات در نوع آزمایش 
و عیار سیمان مشاهده شده است که مقدار نتایج به دست آمده برای پارامتر 
وزن مخصوص بتن حاصل از کرگیری با افزایش عیار سیمان بالاتر از مقادیر 
آزمایش های درجا و التراسونیک بوده است. با توجه به یکسان بودن نمونه ها 
التراسونیک، مقدار وزن مخصوص در این حالات  در آزمایش های درجا و 
با یکدیگر برابر می باشد. در عیار سیمان 400 کیلوگرم بر متر مکعب مقدار 
آزمایش  نتایج  از  بالاتر  کرگیری  آزمایش  در  محاسبه شده  وزن مخصوص 

التراسونیک و آزمایش درجا بوده است. این در حالی است که در عیار سیمان 
250 کیلوگرم بر متر مکعب نتایج آزمایش کرگیری کمتر از نتایج دو آزمایش 
دیگر تعیین شده است. در نمودار 12 تغییرات مقاومت فشاری 28 روزه بر 

اساس تغییرات در نوع آزمایش و درصد الیاف نمایش داده شد است.
 بر اساس نتایج تغییرات مقاومت فشاری 7 روزه بر اساس تغییرات در نوع 
آزمایش و عیار سیمان مشاهده شده است که با افزایش عیار سیمان روندی 
صعودی برای مقاومت فشاری 7 روزه ثبت شده است. به صورت میانگین 
مقاومت فشاری 7 روزه در عیار سیمان 250 کیلوگرم بر متر مکعب برابر با 
20/1 مگاپاسکال و در عیار سیمان 400 کیلوگرم بر متر مکعب برابر با 30/8 
همچنین  است.  بوده   %52 با  برابر  رشدی  که  است  شده  ثبت  مگاپاسکال 
آزمایش های صورت گرفته مقدار مقاومت فشاری کسب شده در  در کلیه 
آزمایش کرگیری بالاتر از سایر نتایج بوده است. کمترین مقادیر ثبت شده نیز 
مربوط به آزمایش آلتراسونیک بوده است. به عنوان مثال در عیار سیمان 400 
کیلوگرم بر متر مکعب، مقدار مقاومت فشاری کسب شده در روش کرگیری 
نسبت به روش آزمایش درجا و آزمایش آلتراسونیک به ترتیب7% و %11/3  
بالاتر به دست آمده است.به صورت میانگین، مقدار مقاومت فشاری کسب 
شده در روش کرگیری نسبت به روش آزمایش درجا و آزمایش التراسونیک 

به ترتیب 8% و 14%  بالاتر به دست آمده است.

 
 سيمان عيار و آزمایش نوع در تغييرات اساس بر مخصوص وزن تغييرات -11 شکل

Fig. 11: Changes in specific gravity based on changes in the type of test and grade of cement 
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Fig. 11. Changes in specific gravity based on changes in the type of test and grade of cement
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 سيمان عيار و آزمایش نوع در تغييرات اساس بر روزه 7 فشاری مقاومت تغييرات -12 شکل

Fig. 12: 7-day compressive strength changes based on changes in test type and cement grade 
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Fig. 12. 7-day compressive strength changes based on changes in test type and cement grade

 

 
 

 سيمان عيار و آزمایش نوع در تغييرات اساس بر روزه 22 فشاری مقاومت تغييرات -13 شکل

Fig. 13: 28-day compressive strength changes based on changes in test type and cement grade 
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Fig. 13. 28-day compressive strength changes based on changes in test type and cement grade
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بر اساس نتایج تغییرات مقاومت فشاری 28 روزه بر اساس تغییرات در 
عیار سیمان  افزایش  با  که  است  عیار سیمان مشاهده شده  و  آزمایش  نوع 
روندی صعودی برای مقاومت فشاری 28 روزه ثبت شده است. به صورت 
میانگین مقاومت فشاری 28 روزه در عیار سیمان 250 کیلوگرم بر متر مکعب 
برابر با 25/2 مگاپاسکال و در عیار سیمان 400 کیلوگرم بر متر مکعب برابر با 
38/9 مگاپاسکال ثبت شده است که رشدی برابر با 54% بوده است. همچنین 
تقریبا در کلیه آزمایش های صورت گرفته مقدار مقاومت فشاری کسب شده 
در آزمایش کرگیری بالاتر از سایر نتایج بوده است. کمترین مقادیر ثبت شده 
نیز در اکثر نمونه ها مربوط به آزمایش آلتراسونیک بوده است. به عنوان مثال 
بر متر مکعب، مقدار مقاومت فشاری کسب  در عیار سیمان 350 کیلوگرم 
شده در روش کرگیری نسبت به روش آزمایش درجا و آزمایش التراسونیک 
به ترتیب 1% و 3%  بالاتر به دست آمده است. به صورت میانگین، مقدار 
مقاومت فشاری کسب شده در روش کرگیری نسبت به روش آزمایش درجا 
و آزمایش آلتراسونیک به ترتیب 1/9% و 2%  بالاتر به دست آمده است.این 
امر نشان می دهد که در مقاومت فشاری 28 روزه تفاوت خاصی بین روش 
های مختلف وجود ندارد و پراکندگی خاصی در داده های ثبت شده وجود 

نداشته است.

نتیجه گیری-8 
مهم ترین نتایج و یافته های این تحقیق به شرح زیر می باشد:

بر اساس تغییرات وزن مخصوص در آزمایش های درجا مشاهده شده 
با افزایش عیار سیمان تا 400 کیلوگرم بر متر مکعب مقدار وزن  است که 
مخصوص از 2360 مگاپاسکال به 2418 کیلوگرم بر مترمکعب افزایش داشته 
است که رشدی برابر با 2/4% می باشد. برای آزمایش التراسونیک نیز مقدار 
وزن مخصوص از 2360 مگاپاسکال به 2418 کیلوگرم بر مترمکعب افزایش 
داشته است که رشدی برابر با 2/4% می باشد و برای آزمایش کر گیری مقدار 
وزن مخصوص از 2334 مگاپاسکال به 2439 کیلوگرم بر مترمکعب افزایش 

داشته است که رشدی برابر با 4/4%  می باشد. 
در  آزمایش های درجا  برای  روزه  مقاومت فشاری 7  تغییرات  در مورد 
نمونه های با مقادیر مختلف عیار سیمان در طرح اختلاط مشاهده شده است 
که با عیار سیمان تا 400 کیلوگرم بر متر مکعب مقدار مقاومت فشاری از 
19/7مگاپاسکال به 30/5 مگاپاسکال افزایش داشته است که رشدی برابر 
با 54% می باشد. مقدار مقاومت فشاری برای آزمایش التراسونیک از 18/8 
مگاپاسکال به 29/3 مگاپاسکال افزایش داشته است که رشدی برابر با %56 

می باشد و برای آزمایش کرگیری مقدار مقاومت فشاری از 21/9 مگاپاسکال 
به 32/6 مگاپاسکال افزایش داشته است که رشدی برابر با 48% می باشد.

در تغییرات مقاومت فشاری 28 روزه برای آزمایش های درجا در نمونه 
های با مقادیر مختلف عیار سیمان در طرح اختلاط مشاهده شده است که 
با عیار سیمان تا 400 کیلوگرم بر متر مکعب مقدار مقاومت فشاری از 24/6 
مگاپاسکال به 38/1 مگاپاسکال افزایش داشته است که رشدی برابر با %55 
می باشد. در آزمایش التراسونیک مقدار مقاومت فشاری از 25/1 مگاپاسکال 
به 39/2 مگاپاسکال افزایش داشته است که رشدی برابر با 56% می باشد و 
برای آزمایش کرگیری مقدار مقاومت فشاری از 25/5 مگاپاسکال به 39/3 

مگاپاسکال افزایش داشته است که رشدی برابر با 52% می باشد.
بر اساس نتایج تغییرات وزن مخصوص بر اساس تغییرات در نوع آزمایش 
و عیار سیمان مشاهده شده است که مقدار نتایج به دست آمده برای پارامتر 
وزن مخصوص بتن حاصل از کرگیری با افزایش عیار سیمان بالاتر از مقادیر 
آزمایش های درجا و التراسونیک بوده است. با توجه به یکسان بودن نمونه 
ها در آزمایش های درجا و التراسونیک، مقدار وزن مخصوص در این حالات 
با یکدیگر برابر می باشد. در عیار سیمان 400 کیلوگرم بر متر مکعب مقدار 
آزمایش  نتایج  از  بالاتر  کرگیری  آزمایش  در  محاسبه شده  وزن مخصوص 
التراسونیک و آزمایش درجا بوده است. این در حالی است که در عیار سیمان 
250 کیلوگرم بر متر مکعب نتایج آزمایش کرگیری کمتر از نتایج دو آزمایش 

دیگر تعیین شده است. 
بر اساس نتایج تغییرات مقاومت فشاری 7 روزه بر اساس تغییرات در نوع 
آزمایش و عیار سیمان مشاهده شده است که با افزایش عیار سیمان روندی 
صعودی برای مقاومت فشاری 7 روزه ثبت شده است. به صورت میانگین 
مقاومت فشاری 7 روزه در عیار سیمان 250 کیلوگرم بر متر مکعب برابر با 
20/1 مگاپاسکال و در عیار سیمان 400 کیلوگرم بر متر مکعب برابر با 30/8 
همچنین  است.  بوده   %52 با  برابر  رشدی  که  است  شده  ثبت  مگاپاسکال 
آزمایش های صورت گرفته مقدار مقاومت فشاری کسب شده در  در کلیه 
آزمایش کرگیری بالاتر از سایر نتایج بوده است. کمترین مقادیر ثبت شده نیز 
مربوط به آزمایش التراسونیک بوده است. به عنوان مثال در عیار سیمان 400 
کیلوگرم بر متر مکعب، مقدار مقاومت فشاری کسب شده در روش کرگیری 
نسبت به روش آزمایش درجا و آزمایش التراسونیک به ترتیب 7% و %11/3  
بالاتر به دست آمده است. به صورت میانگین، مقدار مقاومت فشاری کسب 
شده در روش کرگیری نسبت به روش آزمایش درجا و آزمایش التراسونیک 

به ترتیب 8% و 14%  بالاتر به دست آمده است.
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بر اساس نتایج تغییرات مقاومت فشاری 28 روزه بر اساس تغییرات در 
عیار سیمان  افزایش  با  که  است  عیار سیمان مشاهده شده  و  آزمایش  نوع 
روندی صعودی برای مقاومت فشاری 28 روزه ثبت شده است. به صورت 
میانگین مقاومت فشاری 28 روزه در عیار سیمان 250 کیلوگرم بر متر مکعب 
برابر با 25/2 مگاپاسکال و در عیار سیمان 400 کیلوگرم بر متر مکعب برابر با 
38/9 مگاپاسکال ثبت شده است که رشدی برابر با 54% بوده است. همچنین 
تقریبا در کلیه آزمایش های صورت گرفته مقدار مقاومت فشاری کسب شده 
در آزمایش کرگیری بالاتر از سایر نتایج بوده است. کمترین مقادیر ثبت شده 
نیز در اکثر نمونه ها مربوط به آزمایش التراسونیک بوده است. به عنوان مثال 
بر متر مکعب، مقدار مقاومت فشاری کسب  در عیار سیمان 350 کیلوگرم 
شده در روش کرگیری نسبت به روش آزمایش درجا و آزمایش التراسونیک 
به ترتیب 1% و 3%  بالاتر به دست آمده است. به صورت میانگین، مقدار 
مقاومت فشاری کسب شده در روش کرگیری نسبت به روش آزمایش درجا 
و آزمایش التراسونیک به ترتیب 1/9% و 2%  بالاتر به دست آمده است. این 
امر نشان می دهد که در مقاومت فشاری 28 روزه تفاوت خاصی بین روش 
های مختلف وجود ندارد و پراکندگی خاصی در داده های ثبت شده وجود 

نداشته است. 
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