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 ‌‌

در برانگیز است. جهت ارزیابی مقاومت بتن در یک ساختار موجود، روش نیمه مخرب به صورت برجا همواره چالش  چکیده

 در گیریمغزه آزمایش نجامکه ا بوده ستون مانند اعضایی روی بر گیریمغزه آزمایشناگزیر به اعمال  ،برخی مواقع

 ظرفیت در منفی اثر حفره این وجود که lk.گرددمی آن در شکل یا مکعب ایاستوانه حفره ایجاد موجب ستون

نسبت به  حجم و عرض/قطر حفرهمغزه و نیز نسبت آزمایش هندسه به بیان دیگر،  .باشد داشته عضو باربری

های مذکور تأثیر بسزایی در سنجش مقاومت نسبت مبنا شده و بر همین عضو یدر بتن باعث تاثیر روساختگاه 

با  15 ×15×15نمونه بتن با ابعاد  ییتا 5 یسر 8 یاثر حفره بر مقاومت فشار، تحقیقساختگاه دارد. در این 

بتن و نسبت  هتک محور یمقاومت فشار یخط ابطهشد. ر تهیههای مختلف و نیز هندسه استوانه و مکعبی اندازه

بر اساس مدل بتن و نسبت حجم حفره و حجم نمونه  هتک محور یعرض نمونه و رابطه مقاومت فشارقطر حفره به 

و حجم به ترتیب  چنانچه ،دهدنشان می نتایج حاصلهحاصل شد.  به صورت بار عمود بر حفره آزمایشگاهی و عددی

تک محوره  یمقاومت فشار درصد 41و  58تا  تواند، مینمونه باشد و عرض حجم درصد 36و  11حدود  قطر حفره

 تقلیل دهد.را 

‌،‌بتن،‌آزمایش‌مغزهمدل‌تجربی‌،‌مدل‌عددی،همقاومت‌فشاری‌تک‌محور‌ واژگان‌کلیدی

 

‌مقدمه -1
ان بودن مواد ، در دسترس بودن و ارزیبتن به دلیل استحکام و پایدار

ای پرکاربرد در زمینه ساخت و سازها گیری، مادهقابلیت شکلاولیه و 

نی وجود دارد و های بت، امروزه  تعداد زیادی از سازهاست. در نتیجه

صوصیات روز به روز این تعداد در حال تکامل است. در بین خ

 ؛ترین خاصیت است، مقاومت فشاری بتن مهممکانیکی و فیزیکی بتن

سازه یا محاسبه ظرفیت تحمل بار آن  برای طراحی یک عضو ،زیرا

و  یااستاندارد استوانه یهانمونه یبر رو شیآزما .]1[ ضروری است

 یهانمونه ،. امارایج است یمقاومت فشار ی به منظور تعیینمکعب

همچون عدم توجه به  یشده ممکن است در اثر عوامل یریگقالب

 تصادفی انتخاب نحوه ،یآوردر عمل شرایط متفاوت ،یواقع طیشرا

در نوع و مقدار مصالح و  راتییها از کل مجموعه، وجود تغنمونه

بتن بکار رفته در  اتیو خصوص مشخصات تفاوت در نوع تراکم، معرف

های ها در بازهاز سویی، نمونه نباشد. عملیاتی ساختگاه یساخت اعضا

گیرند که روز مورد آزمایش قرار می 28الی  4زمانی محدود 

های ایجاد ترکات حاصله به سبب عمر ساختگاه و همچنین مخاطر

 یهاروش ، ضرورت ایجادمحیطی یا بارگذاریشده به دلیل اثرات 

تا ابداع  به صورت برجابتن  یمقاومت فشار نیتخم جهت یمتعدد

ساختگاه نزدیک به واقعیت  بتن در یفیو ک یکنترل کم المقدورحتی

ها را به دو آن توانیم هاروش نیحاکم در ا فرایندبر اساس  باشد.

 توانندینمود که م میمخرب تقس مهیمخرب و ن ریغ یهاگروه روش

قرار  یابیرا مورد ارز بتن مقاومت میرمستقیغ ای میبه نحو مستق



 سنگ‌کیمکان-‌یپژوهش‌یعلم‌هینشر‌هندسه‌و‌اندازه‌مغزه‌ریتأث‌یابیبه‌منظور‌ارز‌یو‌عدد‌یشگاهیآزما‌لیتحل

 

31 

از  یاریجا در بسبربتن  یمقاومت فشار یابی، ارزنیبنابرا .]2[دهند

 .]1و6[ضروری است  مطابق ذیل طیشرا

 از انطباق با مشخصات در مورد  نانیاطم یبتن برا تیفیکنترل ک

 ،دیجد گاهساخت

 های عدم انطباق نمونه به دلیلقراردادی  مباحث حقوقی و

 ،استاندارد

  به ارزیابی که منجر تغییر در کاربری یا عملکرد یک سازه

 ،ظور محاسبه دقیق ظرفیت سازه داردمقاومت بتن به من

 اضافه بار یا انحطاط زیست  ،سوزی، خستگیآسیب ناشی از آتش

 ،محیطی

 برجا از مقاومت ای که لزوم ارزیابی دقیق سازی لرزهمسئله مقاوم

 د.کنرا تأکید میهای موجود بتن در سازه

 اریروش بس کیگیری مغزه شی، آزماخاص طیشرا نیا یبرا

 بتن مکانیکی و فیزیکی اتیخصوص یابیارز یو قابل اعتماد برا دیمف

گران و  روش نیچه ا گرا[. 4-5]رود به شمار می به صورت برجا

-یم را منتج یدیو مف نانیقابل اطم جینتا هامغزه بر است؛ اما، زمان

با . [13-8] اندقرار گرفته شیآزمامورد  یکیاز نظر مکان که ؛ چراشوند

مغزه مقاومت  ،زیرا ؛دن، نتایج آزمایش باید به دقت تفسیر شواین حال

عرض، ، نسبت طول به مختلفی از جمله: قطرتأثیر عوامل تحت

شده در گیری حفاری، عناصر فولادی تقویتمغزه، جهترطوبت نمونه 

ها چنانچه احتمال مقاومت کم بتن در نمونه. [14-66]باشد مینمونه 

ه طور قابل تأیید شود و محاسبات نشان دهد که ظرفیت تحمل بار ب

هدف  عضو مورداز گیری مغزه، آزمایشات توجهی کاهش یافته است

 .[62و61]     مجاز است مغزه حفاریمطابق با آزمایش 

محققین به طور جداگانه  1111و  1181، 1141های در سال

ای را بین مقاومت فشاری بتن و نیز ضریب تصحیح مطالعات گسترده

در  .[66-65]مقاومت بتن در شرایط عادی و عملیاتی انجام دادند 

 به منظوررا  یاگسترده تحقیقات[ 63و همکاران ] هی، راما2666سال 

و   مطالعه مختلف طیبتن در شرا مغزهجا نمونه برمقاومت  نیتخم

را  یجا بر مقاومت بتن معمولبر نیبتن سنگعوامل تاثیرگذار در 

بالا در  تبتن با مقاوم یکیاز محققان رفتار مکان ی. گروهبراورد کردند

 شیکنترل کرنش آزماها را تحت نمونهو  یرا بررس مقاومت فشاری

کنترل کرنش با تحت  ی شکلو مکعب ایهای استوانهنمونهکردند. 

 نامبردگان،قرار گرفتند.  تحلیل، مورد شیدر طول آزما ثابت سرعت

تاکید  یها بر مقاومت فشارشکل و اندازه نمونه ریبه تأث ژهیبه و

های مکعبی ه از نمونهنتایج نشان داد، مقاومت میانگین حاصل. نمودند

است ی مدنظر تقریبا بیشتر ای در بازههای استوانهنمونهنسبت به 

و نیز با  های مختلفدر این مقاله، تأثیر حفره با اندازه [.68 و 64]

بر مقاومت فشاری تک  ای و مکعبی شکلی استوانههندسه حفره

بررسی مایشگاهی مورد آزهای با ساخت نمونهبتن  (UCS) همحور

 UCS . با استفاده از نتایج آزمایشات، یک رابطه خطی بینقرار گرفت

بتن و  UCS بتن و نسبت قطر حفره به عرض نمونه و رابطه بین

استفاده از کد جریان ذرات نسبت حجم حفره و حجم نمونه ارائه شد. 

های سازی و تحلیل مشخصهبه منظور شبیه (PFC-2D)دو بعدی 

-61] قرار گرفتو آزمایش بتن در دستور کار های نمونهمکانیکی 

و مکعب شکل  نمونه مغزه از هر دو هندسه استوانه . بدین منظور[11

سازی و سپس روند شکست با استفاده از با اندازه حفرات مختلف مدل

PFC شد. در انتها، نتایج حاصله از دو مدل تجربی و  سازیشبیه

  عددی مورد مقایسه قرار گرفت. 

‌ش‌تجربیآزمای -2
 ساخت‌نمونه‌مغزه -2-1

ی بتن و نیز درصد اختلاط که به دهندهعناصر تشکیل ‌1جدول

صورت مخلوطی همگن و یکنواخت، خاصیت مناسب بتن با مقاومت 

‌‌دهد.نشان میشود، بالا را شامل می
 

 مترمکعب‌بتن‌1اختلاط‌برای‌‌مشخصات‌-1جدول‌

‌وزن‌

(Kg)‌

‌سنگدانه‌درشت‌سنگدانه‌ریز‌سیمان‌آب

 166 1666 656 154 اختلاط

 

-قالب ای شکلاستوانه مکعبی شکل با حفرات ی مغزههانمونه

. هر شد هیتهشده در هشت گروه و هر گروه شامل پنج نمونه  یریگ

 جادیای ااستوانه یهاحفره از مختلف یهاها با اندازهگروه از نمونه

های مغزه با و نمونه بدون حفرهنمونه مغزه  . به بیان دیگر،شوندیم

ایجاد شده متر یسانت 1/11 و 1 ،6/3، 5، 2/6، 5/2، 2اندازه حفرات 

وزن ، هاوزن نمونه ،هاابعاد نمونهمشخصات (. 1 )شکلاست 

 جینتاو وزن   نیانگیم ،یمتوسط مقاومت فشار ریمقاد، مخصوص

 .ارائه شده است 2 روزه در جدول 28 یمقاومت فشار

 

‌
‌مختلف‌‌هایاندازه‌با‌ایاستوانه‌حفرات‌مغزه‌نمونه‌ریتصو‌-1شکل‌



 سنگ‌کیمکان-‌یپژوهش‌یعلم‌هینشر‌‌طهماسبیآبادی؛‌احسان‌موسوی؛‌محمد‌علی‌رضا‌شیرین

 

35 

گروه و  شششده در  یریگقالب شکل یمکعبمغزه  یهانمونه

ها با است. هر گروه از نمونهشده  هیتهپنج نمونه هر گروه شامل 

 . به بیان دیگر،شوندیم جادیا مکعبی یهاحفره از مختلف یهاازهاند

طول و  های مغزه با اندازه حفراتو نمونه بدون حفرهنمونه مغزه 

متر ایجاد شده است. سانتی 1×1، 8×8، 3×3، 1×1، 2×2عرض 

متوسط مقاومت  ریمقاد ،، وزن مخصوصهاوزن نمونه ،هاابعاد نمونه

 6 روزه و در جدول 28 یمقاومت فشار جینتاو  وزن  نیانگیم ،یفشار

 .ارائه شده است

 

‌
‌مختلف‌‌هایاندازه‌با‌مکعبی‌حفرات‌مغزه‌نمونه‌ریتصو‌-2شکل‌

 مقاومت‌فشاری‌تک‌محوره -2-2

دما و  تحت مغزه با مشخصات معلوم هایتهیه و ساخت نمونهس از پ

شاری با استفاده از ، آزمایش مقاومت فروز 28رطوبت ثابت به مدت 

ن بار استفاده شده برای میزا .تن انجام شد 266سازی دستگاه فشرده

است. هر نمونه در کیلوگرم در ثانیه  566 های مغزه همه نمونه

به صوت بارگذاری  6سازی نشان داده شده در شکل دستگاه فشرده

د و در این مرحله شوبارگیری می، زمان خرابی کامل تاعمود بر حفره 

یک  به طور خودکار توسطمقاومت فشاری  .شوداوج بار ثبت می

 ه است. گیری شد، اندازهآوری دادهسیستم جمع
 

 
‌ایاستوانه‌حفراتمختلف‌‌هایاندازه‌با‌مغزه‌نمونه‌ریتصو‌-3شکل‌

 

 نتایج‌آزمایشگاهی -2-3

تعداد به  و مکعبی شکل شکل با حفرات استوانه مکعب نبتهای نمونه

نتایج حاصله از شد.  یریگاندازه شیهر آزما یجداگانه برا نمونه 5

و مکعبی شکل  ایهای با حفرات استوانهآزمایش تجربی بر روی نمونه

 جی، نتا1جدول  با قابطقابل مشاهده است. م 5و  1در جدول 

دهد که ینشان م ای شکلها بر روی نمونه با حفره استوانهشیآزما

بدین صورت که دارند.  UCSبر  بسزایی ریها تأثحفرهشکل و اندازه 

 تایی به ترتیببه حجم نمونه در گروه هشت حجم حفرهنسبت اگر 

و نیز نسبت قطر  61/16و  24/28، 85/16، 54/6، 18/2، 16/1 صفر،

، 66/16حفره نسبت به عرض نمونه در گروه مذکور به ترتیب صفر، 

را شامل شود،  66/41و  66/36، 66/12، 66/66، 66/21، 34/13

UCS 4/28، 4/25، 4/12صفر،  به مقدارها به ترتیب در این نمونه ،

روند  5جدول همچنین،    یابد.کاهش می 8/86، 8/46، 1/54، 3/16

های مذکور )حجم حفره به حجم نمونه مطابق نسبت را UCS رییتغ

نشان مکعبی شکل حفره  و قطر به عرض نمونه(، در خصوص نمونه با

 .دهدیم

 

 تحلیل‌نتایج‌بر‌اساس‌رگرسیون -2-0

، از تحلیل رگرسیون خطی موضوع اتی بودندقت و عملی به منظور

. به عنوان رویکرد آماری استفاده شده است (MRA) چند متغیره

-میهمزمان دو یا چند پارامتر تأثیرگذار مستقل را تأیید  رگرسیون،

 ( قابل مشاهده است. 1در معادله ) که کند

(1)                       
از ، بینیمعادلات پیشبی درجه دقت برای به منظور ارزیا 

 (2)مطابق رابطه  (RMSE) مقدار میانگین خطای مربعروش 
 .]12[ه است استفاده شد

(2)      √
 

 
∑       

 

 

   

 

های مکعبی با حفرات با استفاده از نتایج آزمایش نمونه

ای شکل بر اساس بارگذاری عمود بر محور حفره،  تجزیه و استوانه

و نسبت حجم حفره به حجم  UCS روابط بینتحلیل رگرسیون، 

و نسبت قطر حفره به عرض نمونه به  UCS نمونه و نیز، روابط

  ( حاصل شد.1( و )6ترتیب مطابق معادلات )

(6) 
                                            

       
  
  

        

(1) 
                                            

       
 

 
        

همچنین، نتایج حاصله از تجزیه و تحلیل رگرسیون برای 

 UCS های مکعبی با حفرات مکعبی شکل، بر اساس روابط بیننمونه

و   UCS و نسبت حجم حفره به حجم نمونه و همچنین روابط 

( 3( و )5نسبت قطر حفره به عرض نمونه به ترتیب مطابق معادلات )

 حاصل شد.

(5) 
                                     

       
  
  

        

(3)                                      
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(یشگاهیعمود‌بر‌محور‌حفره،‌مدل‌آزما‌یشکل‌)بارگذار‌ایاستوانه‌حفره‌با‌هامشخصات‌نمونه‌-2جدول‌

‌ابعاد‌نمونه‌کد‌نمونه
(cm) 

‌وزن‌نمونه
(gr) 

‌وزن‌مخصوص
(gr/cm

3
) 

‌قطر‌سوراخ
(cm) 

‌روزه‌22مقاومت‌فشاری‌
(kg/cm

2
) 

میانگین‌

‌مقاومت

میانگین‌

‌وزن

T1 
 162 حفرهبدون  16/2 8112 15×15×15

2/162 8/8114 
T1 15×1/15×15 8128 61/2  125 حفرهبدون 

T1 15×15×15 8161 16/2  118 حفرهبدون 

T1 15×15×15 8126 11/2  111 حفرهبدون 

T1 15×1/15×1/15 8128 68/2  115 حفرهبدون 

T2 
15×15×15 4146 63/2 6/2 682 

8/643 4155 
T2 1/15×15×15 4136 61/2 6/2 686 

T2 15×15×15 4162 65/2 6/2 638 

T2 1/15×1/15×15 4153 66/2 6/2 645 

T2 15×15×15 4154 63/2 6/2 641 

T3 15×15×1/15 4126 66/2 5/2 622 

621 1/4815 
T3 15×15×15 4851 62/2 5/2 661 

T3 15×15×15 4165 61/2 5/2 661 

T3 15×1/15×1/15 4125 62/2 5/2 621 

T3 15×15×15 4843 66/2 5/2 611 

T4 15×15×15 4464 21/2 2/6 666 

2/668 4486 
T4 15×15×1/15 4811 66/2 2/6 621 

T4 15×15×15 4861 61/2 2/6 214 

T4 15×1/15×1/15 4828 21/2 2/6 615 

T4 15×15×15 4421 21/2 2/6 668 

T5 15×15×15 4212 11/2 6/5 252 

211 3/4235 
T5 15×1/15×1/15 4688 13/2 6/5 258 

T5 15×15×15 4261 11/2 6/5 266 

T5 15×15×15 4222 11/2 6/5 211 

T5 15×15×1/15 4245 11/2 6/5 265 

T6 15×15×15 3162 61/2 6/3 188 

182 8/3816 
T6 1/15×15×15 3882 66/2 6/3 141 

T6 15×15×15 3166 61/2 6/3 186 

T6 1/15×1/15×15 3886 61/2 6/3 144 

T6 15×15×15 3165 65/2 6/3 186 

T7 15×15×15 5341 38/1 6/1 161 

116 8/5382 
T7 15×1/15×1/15 5311 34/1 6/1 115 

T7 15×15×15 5381 38/1 6/1 116 

T7 15×15×15 5346 38/1 6/1 111 

T7 15×15×1/15 5316 34/1 6/1 111 

T8 15×15×15 1436 11/1 1/11 46 

8/31 1452 
T8 15×1/15×15 1456 16/1 1/11 38 

T8 15×15×15 1416 16/1 1/11 46 

T8 15×15×15 1456 11/1 1/11 34 

T8 15×1/15×1/15 1436 16/1 1/11 41 

‌
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(یشگاهیعمود‌بر‌محور‌حفره،‌مدل‌آزما‌یشکل‌)بارگذار‌مکعبی‌حفره‌با‌هامشخصات‌نمونه‌-3جدول‌

‌کد‌نمونه
‌ابعاد‌نمونه

(cm) 

‌نمونهوزن‌

(gr) 

‌وزن‌مخصوص

(gr/cm
3

) 

‌قطر‌سوراخ

(cm) 

‌روزه‌22مقاومت‌فشاری‌

(kg/cm
2

) 

میانگین‌

‌مقاومت

میانگین‌

‌وزن

T1 15×15×15 8112 16/2  668 حفرهبدون 

616 1/8615 

T1 15×1/15×15 8116 61/2  618 حفرهبدون 

T1 15×15×15 8686 61/2  666 حفرهبدون 

T1 15×15×1/15 8645 68/2  668 حفرهبدون 

T1 15×1/15×1/15 8166 64/2  613 حفرهبدون 

T2 15×15×1/15 8666 63/2 15×2×2 255 

1/218 8622 

T2 1/15×15×15 8625 63/2 15×2×2 218 

T2 15×15×15 8616 64/2 15×2×2 211 

T2 1/15×1/15×15 8665 65/2 15×2×2 218 

T2 15×15×15 8616 64/2 15×2×2 256 

T3 15×15×1/15 4326 21/2 15×1×1 218 

2/212 4314 

T3 15×15×15 4315 23/2 15×1×1 218 

T3 15×15×15 4316 25/2 15×1×1 216 

T3 15×1/15×1/15 4366 26/2 15×1×1 265 

T3 15×15×15 4316 25/2 15×1×1 216 

T4 15×15×15 3866 62/2 15×3×3 125 

3/114 3824 

T4 15×15×1/15 3815 66/2 15×3×3 121 

T4 15×15×15 3826 62/2 15×3×3 115 

T4 15×1/15×1/15 3856 66/2 15×3×3 112 

T4 15×15×15 3826 62/2 15×3×3 115 

T5 15×15×15 5518 33/1 15×8×8 16 

81 3/5361 

T5 15×1/15×1/15 5326 31/1 15×8×8 16 

T5 15×15×15 5366 33/1 15×8×8 86 

T5 15×15×15 5515 33/1 15×8×8 86 

T5 15×15×1/15 5316 35/1 15×8×8 44 

T6 15×15×15 5631 56/1 15×1×1 43 

2/31 8/5635 

T6 1/15×15×15 5646 56/1 15×1×1 46 

T6 15×15×15 5636 56/1 15×1×1 46 

T6 1/15×1/15×15 5686 11/1 15×1×1 35 

T6 15×15×15 5655 56/1 15×1×1 35 
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ای‌)بارگذاری‌عمود‌بر‌محور‌حفره(روند‌تغییرات‌مقاومت‌با‌توجه‌به‌اندازه‌حفرات‌استوانه‌-0جدول‌

‌کد‌نمونه

وزن‌

مخصوص‌

میانگین‌

(gr/cm
3)‌

‌قطر‌سوراخ

(cm)‌

مقاومت‌فشاری‌

‌22میانگین

‌روزه
(kg/cm

2
) 

نسبت‌قطر‌

حفره‌به‌عرض‌

 d/w  نمونه

)%(‌

نسبت‌حجم‌

به‌حجم‌‌حفره

‌نمونه
     Vc/Vs      

)%(‌

نسبت‌وزن‌

مخصوص‌به‌

نمونه‌بدون‌

‌حفره

)%(‌

دار‌نسبت‌مقاومت‌نمونه‌حفره

‌به‌نمونه‌بدون‌حفره‌

)%(‌

T1 16/2  166 166 6 6 162 حفرهبدون 

T2 65/2 6/2 644 66/16 16/1 1/14 6/84 

T3 66/2 5/2 621 34/13 18/2 1/14 6/41 

T4 66/2 2/6 668 66/21 54/6 8/15 6/41 

T5 11/2 6/5 211 66/66 46/8 2/81 1/53 

T6 66/2 6/3 182 66/12 85/16 3/81 1/12 

T7 38/1 6/1 116 66/36 24/28 6/46 2/23 

T8 16/1 1/11 8/31 66/41 61/16 6/58 2/13 

 

‌روند‌تغییرات‌مقاومت‌با‌توجه‌به‌اندازه‌حفرات‌مکعبی‌شکل‌)بارگذاری‌عمود‌بر‌محور‌حفره(‌-5جدول‌

 کد‌نمونه

وزن‌

مخصوص‌

میانگین‌

(gr/cm
3) 

‌ابعاد‌‌حفره

(cm) 

مقاومت‌فشاری‌

‌22میانگین

‌روزه
(kg/cm

2
) 

نسبت‌قطر‌

حفره‌به‌عرض‌

 d/w  نمونه

)%( 

نسبت‌حجم‌

به‌حجم‌حفره‌

‌نمونه
     Vc/Vs      

)%( 

نسبت‌وزن‌

مخصوص‌به‌

نمونه‌بدون‌

‌حفره

)%( 

-نسبت‌مقاومت‌نمونه‌حفره

 دار‌به‌نمونه‌بدون‌حفره‌)%(

T1 61/2  166 166 6 6 616 حفرهبدون 

T2 63/2 15×2×2 1/218 66/16 48/1 4/18 1/86 

T3 25/2 15×1×1 2/212 34/23 11/4 1/11 5/38 

T4 61/2 15×3×3 3/114 66/16 66/13 1/81 1/64 

T5 35/1 15×8×8 81 66/56 11/28 6/31 1/24 

T6 56/1 15×1×1 2/31 66/36 66/63 8/32 6/22 

 

 PFCآزمایش‌عددی‌با‌ -3

قابل مشاهده و  یروند شکست بصر ،یعدد سازیهیاستفاده از شب

قابل  یبه صورت منطق یتجرب جیشکست مطابق با نتا یالگوها

 سازیهیبخش، روش المان گسسته به شب نیدر ا [.61] است یابیارز

و توسعه شکست  دیاعمال و روند  تول UCSنمونه بتن تحت  یعدد

‌مشاهده شد.
 PFCسازی‌نمونه‌با‌مدلهای‌‌ویژگی -3-1

کلیه خصوصیات مکانیکی ماکروسکوپی تنها با تعریف  ،PFC در مدل

، نوع تماس و است. بنابراینین ذرات قابل بیان فعل و انفعالات ب

 PFC سازی عددیرامترهای آن کلید موفقیت در شبیهانتخاب پا

داخلی یک مدل تماس   (LPBM) موازی خطی اتصالاست. مدل 

 شود و قابل اعتماد استسازی بتن اتخاذ میاست که اغلب در شبیه

سازی بتن در تحقیق حاضر برای شبیه  LPBM، رواز این .[40,41]

-و روش 3جدول  مشخصات میکرو ذکر شده درانتخاب شد. با اتخاذ 

کالیبره شده  PFC ، یک مجموعه ذراتهای استاندارد کالیبراسیون

های مختلف ها با اندازهبرای همه نمونه سازی عددیایجاد شد. شبیه

ال شکا به ترتیب برای حفره استوانه و مکعبی شکل درکه حفره انجام 

 .شان داده شده استن 5و  1
 

 بینی‌نتایج‌بر‌اساس‌رگرسیونپیش -3-2

-های مکعبی با حفرات استوانهنمونه عددیبا استفاده از نتایج 

تجزیه و تحلیل حفره، محور بر اساس بارگذاری عمود بر ای شکل 

و نسبت حجم حفره به حجم نمونه و  UCS رگرسیون، روابط بین

نمونه به ترتیب مطابق  نسبت قطر حفره به عرضو UCS  نیز، روابط

  ( حاصل شد.8( و )4معادلات )
 

(4) 
                                         

       
  
  

        

(8)                                          
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همچنین، نتایج حاصله از تجزیه و تحلیل رگرسیون برای 

 UCS های مکعبی با حفرات مکعبی شکل، بر اساس روابط بیننمونه

و   UCS و نسبت حجم حفره به حجم نمونه و همچنین روابط 

به ترتیب  با استفاده از روش عددی نسبت قطر حفره به عرض نمونه

 .است قابل ارزیابی( 16( و )1مطابق معادلات )

 

(1) 
                                  

       
  
  

       

(16) 
                                  

       
  
  

        

 
‌خصوصیات‌مکانیکی‌نمونه‌بتن -6جدول‌

‌واحد‌مقدار‌شرح

‌MPa 64/12 مقاومت فشاری تک محوره متوسط

 MPa 26/5 همبستگی اتصال موازی

 Degree 61 زاویه اصطکاک داخلی

 - 6/6 نسبت پواسون متوسط

 

 نتایج‌عددی -0

های مکعبی بر روی نمونه PFCافزار با استفاده از نرم روش عددی

 های مختلفشکل با دو نوع حفره استوانه و مکعبی شکل در اندازه

و نسبت حجم حفره به حجم  UCSرابطه تاثیرگذار  سازی شد.پیاده

در  حاصل از روش عددی نمونه و نیز قطر حفره نسبت به عرض نمونه

ول امطابق جد به ترتیب ای و مکعبی شکلهای با حفره استوانهنمونه

 قابل مشاهده است.  8و  4

 

)بارگذاری‌عمود‌بر‌محور‌حفره(‌سازی‌عددیدر‌مدل‌ایروند‌تغییرات‌مقاومت‌با‌توجه‌به‌اندازه‌حفرات‌استوانه‌-7جدول‌

‌کد‌نمونه
‌قطر‌سوراخ

(cm)‌
‌مقاومت‌فشاری

نسبت‌قطر‌حفره‌

  به‌عرض‌نمونه

d/w 

)%(‌

نسبت‌حجم‌

به‌حجم‌‌حفره

‌نمونه
     Vc/Vs      

)%(‌

نسبت‌وزن‌

مخصوص‌به‌نمونه‌

‌بدون‌حفره

)%(‌

دار‌به‌نسبت‌مقاومت‌نمونه‌حفره

‌نمونه‌بدون‌حفره‌

)%(‌

T1  166 166 6 6 5/161 حفرهبدون 

T2 6/2 1/644 66/16 16/1 1/14 5/84 

T3 5/2 656 34/13 18/2 1/14 1/81 

T4 2/6 5/661 66/21 54/6 8/15 5/44 

T5 6/5 256 66/66 46/8 2/81 3/32 

T6 6/3 5/266 66/12 85/16 3/81 1/56 

T7 6/1 156 66/36 24/28 6/46 5/65 

T8 1/11 166 66/41 61/16 6/58 1/26 

 

‌)بارگذاری‌عمود‌بر‌محور‌حفره(‌سازی‌عددیدر‌مدل‌روند‌تغییرات‌مقاومت‌با‌توجه‌به‌اندازه‌حفرات‌مکعبی‌شکل‌-2جدول‌

‌کد‌نمونه
‌ابعاد‌‌حفره

(cm) 
‌مقاومت‌فشاری

نسبت‌قطر‌حفره‌به‌

 d/w  نمونهعرض‌

)%(‌

به‌‌نسبت‌حجم‌حفره

‌حجم‌نمونه
     Vc/Vs      

)%(‌

دار‌به‌نمونه‌نسبت‌مقاومت‌نمونه‌حفره

‌بدون‌حفره‌

)%(‌

T1  166 6 6 5/161 حفرهبدون 

T2 15×2×2 1/632 66/16 48/1 1/86 

T3 15×1×1 4/281 34/23 11/4 1/34 

T4 15×3×3 3/261 66/16 66/13 1/51 

T5 15×8×8 4/184 66/56 11/28 5/16 

T6 15×1×1 8/112 66/36 66/63 1/66 

T7 15×16×16 161 34/33 11/11 1/21 

T8 15×12×12 1/14 66/86 66/31 1/11 

‌
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‌PFC  افزارای‌با‌نرممقاومت‌حفره‌استوانه‌مایشآزبه‌منظور‌ها‌سازی‌عددی‌نمونهمدل‌-0شکل‌
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 PFC  افزاربا‌نرم‌مکعبیمقاومت‌حفره‌‌مایشآزبه‌منظور‌ها‌سازی‌عددی‌نمونهمدل‌-5شکل‌
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‌مقایسه‌نتایج‌تجربی‌و‌عددی -5
برای  و عددی حاصله از روش تجربیدر این بخش به منظور قیاس 

به صورت نتایج های دارای حفرات استوانه و مکعبی شکل، نمونه

 1الی  3در اشکال  به ترتیب های ارائه شدهآماری و رگرسیون از مدل

ضریب تعیین که مجذور ضریب ، 3مطابق شکل  قابل ارزیابی است.

رود برای نتایج حاصله از روش آزمایشگاهی و همبستگی به شمار می

به نسبت حجم حفره  ای شکلهای با حفرات استوانهتجربی در نمونه

را شامل شده است و این ضریب برای  856/6مقدار  به حجم نمونه،

را به خود اختصاص  1661/6، ارزش PFCمدل عددی با استفاده از 

با نسبت قطر نمونه به عرض  4همچنین، مطابق شکل داده است. 

ی و عددی به ترتیب نمونه، مقدار ضریب مذکور را برای مدل تجرب

 را شامل شده است.  1131/6و  18/6

های مکعبی شکل با نسبت حجم حفره به نتایج حاصله از نمونه

، ضریب تعیین برای دو آزمایش تجربی و 8حجم نمونه مطابق شکل 

اختصاص داده است.  1131/6و  1264/6به ترتیب را عددی 

م نمونه، در خصوص نسبت قطر نمونه به حجارزیابی همچنین، 

 1138/6و  1846/6الذکر به ترتیب مقادیر موارد فوق 1مطابق شکل 

 حاصل شده است.را 

 
 

‌ای‌شکلها‌با‌حفرات‌استوانهارتباط‌بین‌مقاومت‌فشاری‌تک‌محوره‌با‌نسبت‌حجم‌حفره‌به‌حجم‌نمونه‌-6شکل‌

 
‌شکل‌ایاستوانهها‌با‌حفرات‌نمونه‌قطر‌نمونه‌به‌عرضارتباط‌بین‌مقاومت‌فشاری‌تک‌محوره‌با‌نسبت‌‌-7شکل‌
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‌
‌

‌ها‌با‌حفرات‌مکعبی‌شکلارتباط‌بین‌مقاومت‌فشاری‌تک‌محوره‌با‌نسبت‌حجم‌حفره‌به‌حجم‌نمونه‌-2شکل‌

‌‌

‌
‌شکل‌مکعبیها‌با‌حفرات‌نمونه‌قطر‌نمونه‌به‌عرضارتباط‌بین‌مقاومت‌فشاری‌تک‌محوره‌با‌نسبت‌‌-1شکل‌

‌

‌گیرینتیجه -6
ارزیابی مقاومت بتن  ه منظورترین روش بتعیین مقاومت بتن متداول

، عدم وجود نتایج ایجاد ساختگاه جدید است. با این حالدر هنگام 

رانی را ایجاد یا تردید در نتایج ممکن است برخی شرایط بح حقیقی

، رویکرد های موجودعلاوه بر این، در هنگام بازسازی سازه کند.

برای ارزیابی مقاومت بتن از اهمیت زیادی  متناسب با وضع موجود

های موجود گیری بتن در سازهمغزه، آزمایش روبرخوردار است. از این

، به عنوان روش نیمه مخرب، پاسخگوی نیاز بوده است. در واقع

از شرایط بحرانی به یک ضرورت تبدیل در بسیاری  مغزهآزمایش 

برای ارزیابی کیفیت شود و گاهی اوقات به ابزاری منحصر به فرد می

 شود. بتن تبدیل می

ارزیابی  به منظورروش تجربی و روش عددی در این پژوهش، 

بر مقاومت فشاری  ی بتنی ایجاد شده در ساختگاه مغزهر اندازه یاثت

نهاد شده است. همچنین، علاوه بر ی عضو ساختگاه پیشتک محوره

اندازه مغزه ایجاد شده، شکل مغزه بنا به استوانه و مکعبی شکل 
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ی ایجاد تحلیل شده است. به منظور ارزیابی دقیق، نسبت حجم حفره

شده به حجم نمونه و نیز نسبت قطر به عرض نمونه در تاثیر مقاومت 

موارد ذیل را فشاری تک محوره به عنوان نتایج حاصله از تحقیق 

 شامل شده است:

 عضوی از ساختگاه )به شده در  جادیا یهاعداد حفرهت

مقاومت  تقلیل مبین ارزیابی مقدار عنوان مثال، ستون(

 فشاری تک محوره عضو مذکور را منتج خواهد شد.

  (،ستون) ایجاد شده در عضو ساختگاه حفرهو شکل اندازه 

 فشاری تک محوره مقاومت میزان کاهش یکنندهنییتع

 یشده از حفره رو جادی، سطوح اگرید بیان. به استستون 

 دهد.یکاهش مرا ستون  UCS به چه میزان، ستون

 ابدی شیکه قطر حفره به نسبت عرض نمونه افزا یهنگام ،

UCS ابدییکاهش م به چه میزان. 

  حجم نمونه حفره به نسبت حجم افزایشبا ،UCS  کاهش

 .ابدییم

 

 نمادهافهرست‌ -7

 

‌شرح‌واحد‌نماد

    kg/cm2 مقاومت فشاری تک محوره 

 ی خطیمعادله رابطه -  

        -
 متغیر 

 عرض از مبدا -  

 شیب خط -         

 جمله خطا -  

   kg/cm2 گیری شدهمقاومت فشاری اندازه 

   kg/cm2 بینی شدهمقاومت فشاری پیش 

 هاتعداد نمونه -  
  

  
 % 

 حجم حفره به حجم نمونه

 

 
 قطر نمونه به عرض نمونه % 

 ها‌منبع -2 
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