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  خدا به نام 

 سازمان ملی استاندارد ايران با آشنايی

 و تحقیقتات  استتاندارد  مؤسسۀ مقررات و قوانین اصلاح قانون 3مادۀ یک بند موجب به ایران صنعتی تحقیقات و استاندارد مؤسسۀ

استتاندارداا  میتی سرستمی      نشر و تدوین تعیین، وظیفه که است کشور رسمی مرجع تنها 1331 ماه بهمن مصوب ایران، صنعتی

  .دارد عهده به را ایران

بته   92/6/29دومتین جیسته رتورا  عتادی ادار  متور        و موسسه استاندارد و تحقیقات صنعتی ایران به موجب یکصد و پنجاه نام

  .جهت  اجرا ابلاغ رده است 92/3/29مور   33333/996سازمان میی استاندارد ایران تغییر و طی نامه رماره 

 مؤسسات عیمی، و مراکز نظران صاحب ،سازمانکاررناسان  از مرکب فنی اا  کمیسیون در مختیف اا  حوزه در استاندارد تدوین
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 کمیتۀ در پیشنهاداا و نظراا از دریافت پس و رودمی ارسال مربوط فنی اا  کمیسیون اعضا  و ذینفع مراجع به نظرخواای برا 

 .رود می منتشر و ایران چاپ رسمی س میی استاندارد عنوان به تصویب صورت در و طرح ررته آن با مرتبط میی

کننتد   متی  تهیته  رتده  تعیتین  ضتوابط  رعایتت  بتا  نیز ذیصلاح و مند علاقه اا  سازمان و مؤسسات که استاندارداایی نویس پیش

 استانداردااییبدین ترتیب،  .رود می منتشر و چاپ ایران میی استاندارد عنوان به تصویب، درصورت و بررسی و طرح میی درکمیتۀ

 کته  مربتوط  میی استتاندارد  کمیتۀ در و تدوین 3 رمارۀ ایران میی استاندارد در رده نورته مفاد اساس بر که دنرو می تیقی میی

 .بارد رسیده تصویب به دادمی تشکیلسازمان میی استاندارد ایران 
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  یش گفتارپ

نویس آن که پیش «روش آزمون –بتن اا نمونه یچشیو پ یطود ،یعرض دیتشد یاصی اا فرکانس»استاندارد 

 یهاجلاس پانصد و پنجمینتهیه و تدوین رده است و در ررکت تکین ساز آزما توسط  مربوطاا  در کمیسیون

مورد تصویب قرار  2/9/23 مور  مهندسی ساختمان و مصادح و فرآورده اا  ساختمانیکمیته میی استاندارد 

استاندارد و تحقیقات صنعتی  موسسهقانون اصلاح قوانین و مقررات  3گرفته است، اینک به استناد بند یک ماده 

 رود.ر میان استاندارد میی ایران منتش، به عنو1331مصوب بهمن ماه   ایران،

اا  میی و جهانی در زمینه صنایع، عیوم و خدمات، می و اماانگی با تحولات و پیشرفتبرا  حفظ امگا

قع دزوم تجدید نظر خوااد رد و ار پیشنهاد  که برا  اصلاح و تکمیل این ااستاندارداا  میی ایران در مو

 استاندارداا ارائه رود، انگام تجدید نظر در کمیسیون فنی مربوط مورد توجه قرار خوااد گرفت. بنابراین، 

 باید امواره از آخرین تجدید نظر استاندارداا  میی استفاده کرد.

 

 استاندارد مورد استفاده قرار گرفته به ررح زیر است: که برا  تهیه این خی أممنبع و 

 

ASTM C215:2008, Fundamental transverse, longitudinal, and torsional resonant frequencies of 

concrete specimens— Test method 
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 نآزمو روش –بتن هاينمونه یچشیو پ یطول ،یعرض ديتشد یاصل يهافرکانس
 

 و دامنه کاربرد هدف  3

عرضی، طودی و   اصیی تشدید ااگیر  فرکانساندازه ی برا تعیین رور اد  از تدوین این استاندارد، 3-3

و مدول  مدول الاستیسیته یانگ دینامیکی، ا  بتن، به منظور محاسبهاا  منشور  و استوانهنمونه پیچشی

 رود  و ضریب پواسون است.مشخص می «مدول الاستیسیته برری»با عنوان  ،صیبیت سگاای اوقات

اا  ستیسیته دینامیکی نمونهتوجه در مدول الااصولاً برا  تشخیص تغییرات قابلاین استاندارد،  3-7

آزمایشگاای یا کارگاای که در معرض اوازدگی یا دیگر اثرات بادقوه فرسایش، قرار گرفته است، کاربرد دارد. 

 اا، کاربرد دارد. مدول الاستیسیته دینامیکی با افزایش بیوغ آزمونهبهبود  پایشامچنین، برا  

 تعیین رده مقداراز  شیب ،روش آزمون نیا بادست آمده هب یکینامید تهیسیالاست مدولمقدار به طور کیی،  3-1

 دارد. یبه سطح مقاومت بتن بستگ تا حدود  ،اختلا  نی. ااست 393میی ایران رماره  استاندارد مطابق

مراجعه رود  نتایج به  6اا سبه بند اا  آزمونهررایط ساخت، مقدار رطوبت و دیگر ویژگیدر حادت کیی  3-4

 داند. آمده را تحت تأثیر قرار میدست

مقادیر مختیفی از مدول الاستیسیته  اا  مختیف،با اندازه و رکل ،اا  یک بتنبرا  نمونه ممکن است 3-5

اندازه یا اایی با آید. بنابراین، مقایسه نتایج در نمونهدست به اا  تشدید خییی متفاوتبا فرکانسدینامیکی 

 د. روتوصیه نمی رکل متفاوت
 

 برقرار مسئودیت در صورت وجود چنین موارد ، . در این استاندارد تمام موارد ایمنی و بهدارتی نورته نشده است -هشدار

 کاربر این استاندارد است. اجرا  آن بر عهدهناسب و ررایط ایمنی و سلامتی م

 

 یمراجع الزام 7

 نیبد .اا ارجاع داده رده استبه آن رانیا یاستاندارد می نیاست که در متن ا یمقررات  حاو ریز یادزام مدارک

 .رودیمحسوب م رانیا یاستاندارد می نیاز ا یآن مقررات جزئ بیترت

 آن  بعد   نظراا دیاا و تجدهیبارد، اصلاح  داده رده  انتشار ارجاع  خیذکر تار  با یبه مدرک  که  یصورت در

اا ارجاع داده رده انتشار به آن خیکه بدون ذکر تار ی. در مورد مدارکستین رانیا یاستاندارد می نینظر ا مورد

 .اا مورد نظر استآن  بعد  ااهینظر و اصلاح دیتجد نیاست، امواره آخر

 :است یاستاندارد ادزام نیا  برا ریاز مراجع ز استفاده

منشور  جهت تعیین مقاومت و ا  و اا  استوانهساخت نمونه -، بتن3192استاندارد میی ایران رماره  7-3

 آیین کار -چگادی بتن پیش آکنده در آزمایشگاه
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 روش آزمون -تعیین مدول ارتجاعی و ضریب پواسون بتن -، بتن393استاندارد میی ایران رماره  7-7

2-3 ASTM C31/C31M, Practice for Making and Curing Concrete Test Specimens in the Field 

2-4 ASTM C42/C42M, Test Method for Obtaining and Testing Drilled Cores and Sawed Beams 

of Concrete 

2-5 ASTM C125, Terminology Relating to Concrete and Concrete Aggregates 

2-6 ASTM C670, Practice for Preparing Precision and Bias Statements for Test Methods for 

Construction Materials 

2-7 ASTM E1316, Terminology for Nondestructive Examinations  

 

 اصطلاحات و تعاريف 1

     ASTM E1316و  ASTM C125 اا استاندارد، اصطلاحات و تعاریف تعیین رده در استاندارد این در

 .رودکار میبه بخش مرتبط با آزمون اودتراسونیک س
 

 اصول آزمون 4

روش  -ب ؛اجبار روش تشدید  -الفرود: اا  اصیی تشدید به یکی از دو روش زیر تعیین میفرکانس 4-3

 رود. اا  یک سر ، از روش یکسان استفاده میاز روش انتخاب رده، برا  تمامی نمونهنظر تشدید ضربه. صر 

     قرار   ارتعاش تحت ،ادکترومکانیکی محرکدستگاه  یک توسط ردهپشتیبانی نمونهدر روش تشدید اجبار ،  4-7

 تا محرک فرکانس .رودمی پایش نمونه رو  ، بروزن سبک 1پیکاپ دستگاهیک  توسط نمونه پاسخ و گرفته

مقدار فرکانسی که سبب  .دارت مقادیر متغیر  خوااد ،دامنهبه حداکثر  مورد آزمون نمونه رسیدن پاسخ

، با جایابی اا  اصیی برا  سه مد ارتعاری مختیففرکانس تشدید نمونه است. فرکانس رودمیحداکثر پاسخ 

 . آیدمیپیکاپ به دست  دستگاهمحرک و  مناسب

   کیضربه کوچک وارد رده و پاسخ نمونه توسط  کیرده  یبانیبه نمونه پشتدر روش تشدید ضربه،  4-1

ارتعاش با اصیی فرکانس  .رودیسنج ثبت مرتاب یخروج رده و  رگینمونه اندازه  رو سنج سبک وزنرتاب

رود. یم نییرده، تعموج ثبتدر رکل تعداد عبور از صفررمارش  ایو  گنالیسدیجیتادی استفاده از پردازش 

  آید.میدست سنج بهضربه و رتابمناسب نقطه  یابیبا جا ،مختیف یارتعار مدسه   برا اصیی  اافرکانس

 

 وسايل آزمون 5

 مراجعه رود  1سبه رکل دستگاه تشديد اجباري   5-3

 یک و کننده  تقویت صوتی فرکانس متغیر، یک سازرامل یک نوسان باید   مدار تحریک  ،مدار تحريک  5-3-3

                                                 
1- Pickup  
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  Hz19999تا  Hz199سحدود فرکانس واقعی  کار گستره  ±9% با دقتباید  سازبارد. نوسان دستگاه محرک

قادر به تحویل توان خروجی کافی برا  ایجاد ارتعاراتی در کننده باید و تقویت سازنوسانترکیب واسنجی رود. 

بارند، و باید ابزاراایی برا  کنترل خروجی دارته بارند.  در آزمونه اا  متفاوت از فرکانس اصیی،فرکانس

ایی تمام توان خروجی از رود، باید قادر به جابجمحرک که برا  ایجاد ارتعاش در نمونه استفاده میدستگاه 

تواند در تماس با آزمونه به کار رود، یا با یک فاصیه از آن جدا میدستگاه محرک  کننده، بارد.و تقویت سازنوسان

آزمونه، جرم با قطعات ارتعاری دستگاه محرک باید در مقایسه رود. انگامی که آزمونه در تماس با محرک است، 

گستره  ±99%با نوسانات حداکثر کننده باید قادر به تودید ودتاژ  و تقویت سازد. نوساننکوچکتر  دارته بار

 تشدیداا  ساختگی در خروجی بارند.  و در ترکیب با دستگاه محرک، باید عار  از  بودهفرکانس 
ا  توسط موسسه میی اا  مخابرهصوتی فرکانس متغیر، در برابر سیگنال سازواسنجی نوسان رودتوصیه می -3يادآوري 

، یا در برابر تجهیزات ادکترونیکی مناسب نظیر رمارنده فرکانس، که قبلاً واسنجی WWVاستاندارداا و تکنودوژ  ایستگاه رادیویی 

 ا  کنترل رود. رده و مناسب تشخیص داده رده است، به صورت دوره

 

 
 

 طرح شماتیک دستگاه آزمون تشديد اجباري -3شکل 
 

کننده و یک نمایشگر بارد. دستگاه مدار پیکاپ باید رامل یک دستگاه پیکاپ، یک تقویت ،پیکاپمدار  5-3-7

پیکاپ باید ودتاژ  متناسب با جابجایی، سرعت یا رتاب آزمونه، تودید کند و قطعات ارتعاری آن باید در مقایسه 

عار  از تشدیداا  ساختگی باید  کاپیدستگاه پ عاد ، کار در گستره  با آزمونه، جرم کوچکتر  دارته بارند.

 کنندهتقویت استفاده کرد. یا مغناطیسی 1توان از دستگاه پیکاپ پیزوادکتریکبارد. برا  برآوردن این ادزامات، می

         مترودت نمایشگر باید رامل گر دارته بارد.مایشنبرا  تحریک کافی کنترل با توانباید خروجی قابل

                                                 
1- Piezoelectric  
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بارد  یابی مجهز به صفحه نمایشنگار یا سیستم دادهآنی نظیر نوسانآمپرسنج یا صفحه نمایش گرافیکی مییی

 مراجعه رود .  9سبه یادآور  
نوع  استفاده از نمایشگر، رودیم ینیبشیپ یمنطق  اادر محدوده اااصیی آن که فرکانس ییاانمونه آزمون  برا -7يادآوري 

رود در صورت یم هیتوص ،حال نی. با ااست  وتریکامپصفحه نمایش  ای نگارنوسانتر از کارآمد یو حت کندیم تیکفا 1ا سنجه

که محدوده  یاستفاده رود. انگام ا سنجهنوع  نمایشگر  جا به یکیگراف شیاز صفحه نما  ی،ییتکم کاربرداا   ابر امکان

است.  ضرور  نمایشگر،به عنوان  یکیگراف شیاستفاده از صفحه نما، نیست ینیبشیقابل پ اا  تحت آزموناصیی نمونه فرکانس

بررسی انحرا  تجهیزات و انگامی که استفاده از تجهیزات برا  مقاصد دیگر    برا یکیگراف شیصفحه نمااستفاده از امچنین، 

 مطیوب بارد، بسیار مفید است.    تاندارددر این اس موارد مشخص ردهغیر از 
      

 3گاه نمونه باید طور  بارد که نمونه بتواند به راحتی نوسان کند سبه یادآور  تکیه ،گاه نمونهتکیه 5-3-1

تشریح رده است. ابعاد  6و  3، 2اا  مراجعه رود . موقعیت نقاط گره برا  مداا  ارتعاری مختیف، در یادآور 

  Hz19999تا  Hz199ساز فرکانس  کار تشدید خارج از گستره  گاه باید طور  بارد که فرکانسکیهسیستم ت

 ر  داد. 

ضخامت از جنس لاستیک اا  لاستیکی نرم یا صفحات کمگاهتکیه ازنقاط گره  یتوان در نزدیکبه این منظور، می -1يادآوري 

 .استفاده نموداسفنجی، 
 

 مراجعه رود  9سبه رکل ضربهدستگاه تشديد    5-7

جنس فیز یا پلاستیک سخت بارد، و مدت زمان ضربه باید برا  تحریک زن باید از ضربه ،زنضربه 5-7-3

سازنده باید حداکثر مقدار فرکانس تشدید را گیر  رده، به حدکافی کوتاه بارد. بالاترین فرکانس تشدید اندازه

  کند.رده با قادب فیز  یا پلاستیکی برانگیخت، مشخص زدن به نمونه بتنی رکل دادهدر زمان ضربه بتوانکه 

زدن به سطح بتنی تواند انگام ضربهو یک مییه لاغر، می mm12 با قطر  چکش ساخته رده با یک گو  فولاد  صیب -4يادآوري

تواند اثر مشابهی دارته بارد. می g119گو   چکش فولاد  با وزن تحریک کند.  kHz19اا  تشدید را تا حدود صا ، فرکانس

 داند. اا  تشدید تحریک رده را کااش میفرکانساا  فولاد  بزرگتر، حداکثر گو 
 

 

 
 

 طرح شماتیک دستگاه آزمون تشديد ضربه -7شکل 

                                                 
1- Meter-type   
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کار  از  فرکانس با گستره و g39 از کمتر جرم با پیزوادکتریک سنجرتاب یک باید حسگر حسگر، 5-7-7

Hz199  تاHz19999 بارد کار برابر فرکانس  دو حداقل باید سنجرتاب تشدید فرکانس. بارد.  

     گر فرکانس، سیگنال موج یا رمارشگر دیجیتادی رکلبا استفاده از تحییل ،گر فرکانستحلیل 5-7-1

موج، گر رکلکند.  تحییلرا تحییل نموده و فرکانس ارتعاری نمونه را تعیین می حسگرگیر  رده توسط اندازه

گر نقطه از رکل موج را ثبت کند. دقت رمارش 1992حداقل بوده و  Hz99حداقل بردار  باید دارا  نر  نمونه

 گستره کار  بارد.  ±1فرکانس باید %

 که برا  روش تشدید اجبار  تشریح رد، آماده رود.  3-1-3گاه باید مطابق با بند تکیه ،گاه نمونهتکیه 5-7-4
 

  هاآزمونه 6

      یا   3192میی ایران رماره  مطابق با استانداردا  یا منشور  را اا  استوانهآزمونه ،سازيآماده 6-3

ASTM C31/C31M ،ASTM C42/C42M آماده کنیداا  مشخص، یا سایر دستورادعمل. 

و ابعاد متوسط سطح مقطع را با دقت  ±3اا را با دقت %جرم و طول متوسط نمونه، گیري جرم و ابعاداندازه 6-7

 .کنیدتعیین  %1±

طول به حداکثر راستا  عرضی در نمونه، کوچک یا بزرگ بارد،  اگر نسبت ،ابعادي تناسبهاي محدوديت 6-1

آیند که این نسبت دست میپییر است. بهترین نتایج زمانی بهغادباً تحریک مد ارتعاری اصیی به سختی امکان

 بارد.  9برابر  اا در این استاندارد، این نسبت باید حداقلبارد. برا  استفاده از فرمول 3و  3بین 
 

 روش تشديد اجباري  —هاي تشديدتعیین فرکانس 7

 فرکانس عرضی   7-3

مراجعه رود .  3عرضی ارتعاش نماید سبه یادآور   مد نمونه را طور  پشتیبانی کنید که بتواند آزادانه در  7-3-3

دستگاه محرک  موقعیت نمونه و محرک طور  بارد که نیرو  تحریک به صورت عمود بر سطح نمونه وارد رود.

راستا  حساسیت پیکاپ پیکاپ را طور  رو  نمونه قرار داید که  دستگاه را تقریباً در وسط نمونه قرار داید.

نتها  پیکاپ را در نزدیکی یک اادف مراجعه رود .  3راستا  عرضی  منطبق رود سبه رکل بر راستا  ارتعاش س

محرک را به صورت عمود  قرار داید به طور  که ارتعارات نمونه عمود بر راستا   نمونه قرار داید. مجاز است

 ادف بارد.  3نشان داده رده در رکل 

رده پیکاپ را خروجی تقویتنشانگر ش در آورید. امزمان، اا  مختیف به ارتعاآزمونه را در فرکانس 7-3-7

عرضی اصیی نمونه را ثبت کنید، که به ازا  آن قرائت نمایشگر حداکثر بوده و با  مشااده نمایید. فرکانس

در اا کنندهتقویت .مراجعه رود  3سبه یادآور   مشااده نقاط گره، ارتعاش عرضی اصیی قابل تشخیص است

 مداراا  تحریک و پیکاپ را طور  تنظیم نمایید که نشانگر به صورت رضایتبخش عمل نماید. برا  جیوگیر  از 
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 اعوجاج، نیرو  تحریک را تا حد امکان کم کنید تا پاسخ تشدید، مطیوب بارد. 

گیرند ستقریباً در فاصیه یک ر میطول نمونه، از ار انتها قرا 992/9ارتعاش عرضی اصیی، نقاط گره در فاصیه برا   -5يادآوري 

. استحداکثر بوده و در مرکز تقریباً سه پنجم مقدار حداکثر و در نقاط گره، صفر یی انتهااا  قسمتچهارم از انتها . ارتعارات در 

مونه در مد داد که ارتعارات مشااده رده در نمایشگر ناری از ارتعاش نبنابراین، حرکت پیکاپ در امتداد طول نمونه نشان می

توان از یک نوسانگر می کند یا نه،نمونه در مد عرضی اصیی ارتعاش میبارد. امچنین، برا  تعیین اینکه عرضی اصیی آن می

استفاده نمود. سیگنال محرک به جاروب افقی و سیگنال پیکاپ به جاروب عمود  نوسانگر وصل رده است. انگامی که پیکاپ در 

داد. کند، نوسانگر یک ادگو  متمایل به بیضو  را نشان میگیرد، و نمونه در مد عرضی اصیی ارتعاش میانتها  نمونه قرار می

     انگامی که پیکاپ در مرکز نمونه قرار داد. گیرد، نوسانگر یک خط افقی را نشان میانگامی که پیکاپ در یک گره قرار می

نوسانگر گیرد، نشان خوااد داد. ف حادتی که پیکاپ در انتها  نمونه قرار میگیرد، نوسانگر یک ادگو  بیضو  اما در جهت مخادمی

تواند برا  تشخیص اینکه فرکانس محرک، فرکانس تشدید اصیی است، به کار رود. انگامی که فرکانس محرک کسر  امچنین می

 نگر بیضی نخوااد بود. تواند ر  داد. در این حادت، اما ادگو  نوسااز فرکانس اصیی بارد، حادت تشدید نمی
 

 طولیفرکانس    7-7

مراجعه رود .  6نمونه را طور  پشتیبانی کنید که بتواند آزادانه در مد طودی ارتعاش نماید سبه یادآور   7-7-3

موقعیت نمونه و محرک طور  بارد که نیرو  تحریک به صورت عمود و تقریباً در مرکز یک سطح انتهایی نمونه 

پیکاپ را طور  رو  نمونه قرار داید که راستا  حساسیت پیکاپ بر راستا  ارتعاش سراستا   دستگاهوارد رود. 

 ب مراجعه رود . 3طودی  منطبق رود سبه رکل 

رده پیکاپ را اا  مختیف به ارتعاش در آورید. امزمان، نشانگر خروجی تقویتآزمونه را در فرکانس 7-7-7

اصیی نمونه را ثبت کنید، که به ازا  آن قرائت نمایشگر حداکثر بوده و با مشااده طودی  مشااده نمایید. فرکانس

 مراجعه رود . 6نقاط گره، ارتعاش طودی اصیی قابل تشخیص است سبه یادآور  

 کثر استند. ا، حدییانتهااا  قسمتبرا  مد طودی اصیی، یک گره در مرکز طول نمونه وجود دارد. ارتعارات در  -6يادآوري 
 

 پیچشیفرکانس    7-1

مراجعه  3نمونه را طور  پشتیبانی کنید که بتواند آزادانه در مد پیچشی ارتعاش نماید سبه یادآور    7-1-3

برا   رود . موقعیت نمونه و محرک طور  بارد که نیرو  تحریک به صورت عمود بر سطح نمونه وارد رود.

طول نمونه از  13/9 ±91/9بالایی یا پایینی نمونه، با فاصیه نزدیک دبه  ، دستگاه محرک رااا  منشور نمونه

ا ، اا  استوانهبرا  نمونهپ مراجعه رود . 3یک رشم ارتفاع نمونه از دبه قرار داید سبه رکل  انتها و تقریباً

پیکاپ را رو  سطح نمونه و در سمت  دستگاه دستگاه محرک را بالا یا پایین خط وسط استوانه قرار داید.

ادف مراجعه رود .  3خادف طور  قرار داید که منطبق بر نقاط گره برا  ارتعاش عرضی اصیی بارد سبه رکل م

 عمود بر محورواحد پیکاپ را طور  رو  نمونه قرار داید که راستا  حساسیت پیکاپ بر راستا  ارتعاش س

 . طودی  منطبق رود
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رده پیکاپ را خروجی تقویتاا  مختیف به ارتعاش در آورید. امزمان، نشانگر آزمونه را در فرکانس 7-1-7 

پیچشی اصیی نمونه را ثبت کنید، که به ازا  آن قرائت نمایشگر حداکثر بوده و با  مشااده نمایید. فرکانس

 مراجعه رود . 3مشااده نقاط گره، ارتعاش پیچشی اصیی قابل تشخیص است سبه یادآور  

را  مد پیچشی اصیی، یک گره در مرکز نمونه وجود دارد. ارتعارات در انتهااا، حداکثر استند. جایابی دستگاه ب -7يادآوري 

تواند تداخل ارتعارات عرضی را که امزمان با ارتعارات پ نشان داده رده است، می3محرک و پیکاپ، امان طور  که در رکل 

 داند، را به حداقل رساند. پیچشی ر  می

 

 

 

 
 

 سنج(هاي محرک )يا ضربه( و سوزن پیکاپ )يا شتابموقعیت -1شکل 

 عرضی مد( الف

 ب( مد طولی

 پ( مد پیچشی
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  ضربهروش تشديد  —هاي تشديدتعیین فرکانس 8

 فرکانس عرضی   8-3

 مراجعه رود . 3نمونه را طور  پشتیبانی کنید که بتواند آزادانه در مد عرضی ارتعاش نماید سبه یادآور    8-3-3

 ادف نشان داده رده است، ثابت کنید.  3انتها  نمونه، امچنان که در رکل  سنج را در نزدیکیرتاب

توان با استفاده از موم نرم یا سایر مواد مناسب، نظیر چسب یا گریس به نمونه چسباند. در صورتی سنج را میرتاب -8يادآوري 

  سنج راابتبه طور جایگزین، ر. نمودتوان از یک جت اوا برا  خشکاندن سطح محل اتصال استفاده که نمونه مرطوب بارد، می

         سنج و نمونه از موادتوان به صورت نوارکشی در محل ثابت نمود، که بهتر است برا  اطمینان از اتصال مناسب رتابمی

 .کرداتصال دانده استفاده 

گر بردار  تحییلنر  نمونهکنید.  آماده ااماررگر فرکانس را برا  ثبت دادهموج یا رگر رکلتحییل  8-3-7

بردار  را مراجعه رود  و تعداد نقاط نمونه 2تنظیم نمایید سبه یادآور   kHz99دیجیتادی رکل موج را رو  

زن،  اده از ضربهیابی به کار برید. با استفسنج را برا  تحریک دادهسیگنال خروجی رتاب در نظر بگیرید. 1992

 ا  وارد نمایید. به صورت عمود بر سطح و تقریباً در وسط نمونه، ضربه

اایی برا  نمونه kHz99 بردار  بردار  باید حداقل دو برابر فرکانس تشدید آزمونه بارد. فرکانس نمونهفرکانس نمونه -3يادآوري 

اا  اا  آزمایشگاای معمول است. در صورت وجود فرکانسدر نمونهکاربرد دارد، که عمدتاً  kHz19با فرکانس تشدید کمتر از 

 بردار  را متناسب با آن افزایش داید. تشدید بالاتر، فرکانس نمونه

گر مرجعه رود  یا رمارش 19موج سبه یادآور  گر رکلفرکانس تشدید نشان داده رده توسط تحییل  8-3-1

رار نموده و مقدار متوسط فرکانس تشدید عرضی را ثبت کنید. در فرکانس را ثبت نمایید. آزمون را دوبار تک

از مقدار متوسط، اختلا  دارته بارد، آن اندازه را در نظر  19گیر  رده بیش از %صورتی که فرکانس اندازه

استفاده   روش عبور از صفرگر فرکانس مبتنی بر  نگرفته و آزمون را تکرار نمایید. انگامی که از یک رمارش

 .مراجعه رود  11سبه یادآور   بردار  را آغاز کنیدسیکل اول ارتعارات عرضی، داده 19پس از وقوع رود، یم

      موج، فرکانس تشدید فرکانسی است که به ازا  آن، دامنه طیف یا توان طیفگر رکلانگام استفاده از تحییل -31يادآوري 

      سنج، دارا  بالاترین نقطه اوج است. فرکانس اصیی تشدید رارده رتابثبتاا  سیگنال 1فوریه سریعآمده از تبدیل دستبه

دارا  زدن به نمونه در یکی از نقاط گره، تشخیص داد. دامنه طیف به ازا  فرکانس اصیی باید بدون نقطه اوج یا توان با ضربهمی

 نقطه اوج کوچکی بارد. 

اا  در معرض سنجش فرکانس تشدید نمونه عبور از صفر، درتنی بر روش انگام استفاده از وسایل آزمون مب -33يادآوري 

، و دامنه ارتعاش پس از ضربه دادهکنید. فرسایش نمونه، مقدار میرایی را افزایش  دقتردن، زدن و آباا  یخفرسایش نظیر سیکل

زمان  مدت بردار  باید متناسب بازمان نمونهرود. برا  تعیین دقیق فرکانس، مدت تر از بین میدر مقایسه با نمونه سادم، سریع

 بردار  ممکن است قابل قبول بارد. اا  کمتر  قبل از آغاز دادهعلاوه بر آن، وقوع تعداد سیکل زوال ارتعاش بارد.

                                                 
1- Fast fourier transform 
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 طولیفرکانس    8-7

 مراجعه رود . 6نمونه را طور  پشتیبانی کنید که بتواند آزادانه در مد طودی ارتعاش نماید سبه یادآور    8-7-3

 ب نشان داده رده است، ثابت کنید.  3مرکز سطح انتهایی نمونه، امچنان که در رکل در تقریباً سنج را رتاب

گر بردار  تحییلکنید. نر  نمونه آماده ااموج یا رماررگر فرکانس را برا  ثبت دادهگر رکلتحییل  8-7-7

بردار  را مراجعه رود  و تعداد نقاط نمونه 19سبه یادآور   تنظیم نمایید kHz99دیجیتادی رکل موج را رو  

زن،  یابی به کار برید. با استفاده از ضربهسنج را برا  تحریک دادهدر نظر بگیرید. سیگنال خروجی رتاب 1992

 ا  وارد نمایید. ، ضربهسنجمرکز سطح انتهایی فاقد رتاببه صورت عمود بر سطح و تقریباً در 

گر مرجعه رود  یا رمارش 19موج سبه یادآور  گر رکلکانس تشدید نشان داده رده توسط تحییلفر  8-7-1

فرکانس را ثبت نمایید. آزمون را دوبار تکرار نموده و مقدار متوسط فرکانس تشدید طودی را ثبت کنید. در 

رد، آن اندازه را در نظر از مقدار متوسط، اختلا  دارته با 19گیر  رده بیش از %صورتی که فرکانس اندازه

 استفاده   روش عبور از صفرگر فرکانس مبتنی بر از یک رمارشنگرفته و آزمون را تکرار نمایید. انگامی که 

بردار  را آغاز کنید، و مطمئن روید که ضربه به سیکل اول ارتعارات طودی، داده 39رود، پس از وقوع می

 مراجعه رود . 11یادآور  رود سبه صورت عمود بر سطح وارد می
 

 پیچشیفرکانس    8-1

مراجعه  3نمونه را طور  پشتیبانی کنید که بتواند آزادانه در مد پیچشی ارتعاش نماید سبه یادآور    8-1-3

یک نقطه گره رامل  که یمقطعسطح نمونه و در نزدیک دبه  را سنجرتاب، اا  منشور برا  نمونه رود .

 را سنجرتابا ، اا  استوانهبرا  نمونهپ مراجعه رود . 3سبه رکل ، ثابت کنید است اصییارتعاش عرضی 

ا  بارد، که رامل یک نقطه طور  رو  نمونه سوار کنید که راستا  حساسیت آن مماس بر سطح مقطع دایره

 است.   اصییگره ارتعاش عرضی 

ا ، استفاده از چسب سنج به نمونه استوانهاتصال رتابنشان داده رده است، یک ریوه  2طور که در رکل امان -37يادآوري 

 است. 

گر بردار  تحییلکنید. نر  نمونه آماده ااموج یا رماررگر فرکانس را برا  ثبت دادهگر رکلتحییل  8-1-7

بردار  را مراجعه رود  و تعداد نقاط نمونه 19تنظیم نمایید سبه یادآور   kHz99دیجیتادی رکل موج را رو  

اا  برا  نمونهیابی به کار برید. سنج را برا  تحریک دادهدر نظر بگیرید. سیگنال خروجی رتاب 1992

طول نمونه از انتها و  13/9 ±91/9ا  نزدیک دبه بالایی یا پایینی نمونه، با فاصیه ، ضربه را در نقطهمنشور 

ا  ضربه را اا  استوانهمراجعه رود . برا  نمونهپ 3تقریباً یک رشم ارتفاع نمونه از دبه، وارد نمایید سبه رکل 

 مراجعه رود .   2مماس بر سطح و با فاصیه مساو  از انتها، وارد نمایید سبه رکل 
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گر مرجعه رود  یا رمارش 19موج سبه یادآور  گر رکلفرکانس تشدید نشان داده رده توسط تحییل  8-1-1

رار نموده و مقدار متوسط فرکانس تشدید پیچشی را ثبت کنید. در فرکانس را ثبت نمایید. آزمون را دوبار تک

از مقدار متوسط، اختلا  دارته بارد، آن اندازه را در نظر  19گیر  رده بیش از %صورتی که فرکانس اندازه

 استفاده   روش عبور از صفرگر فرکانس مبتنی بر  . انگامی که از یک رمارشکنیدنگرفته و آزمون را تکرار 

 مراجعه رود . 11بردار  را آغاز کنید سبه یادآور  ، دادهپیچشیسیکل اول ارتعارات  19رود، پس از وقوع یم

 

 
 

 ايسنج براي مد پیچشی نمونه استوانههاي ضربه و شتابموقعیت -4شکل 

 

  محاسبات 3

مطابق رابطه  ،را با توجه به فرکانس عرضی اصیی، جرم و ابعاد آزمونه ،Eمدول دینامیکی الاستیسیته یانگ،  3-3

 پاسکال محاسبه کنید: بر حسبزیر 

 دینامیکی                                                                                                                1س

 که در آن:

M      ،بر حسب  جرم آزمونهkg؛ 

n        فرکانس عرضی اصیی، بر حسبHz؛ 

C      با است برابر برا  استوانه  (L
3
T/d

4
m، برحسب 6963/1(

 ، یا1-

L)  است با برابر منشوربرا          
3
T/ bt

3
m، برحسب 2262/9(

  ؛1-

L       طول آزمونه، برحسبm؛ 

d      برحسب  ،قطر استوانهm؛ 
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t, b    برحسب  ،منشورابعاد سطح مقطعm، t بارد، و؛در راستا  تحریک می 

T      ژیراسیون،  رعاع  ، که به نسبتتصحیحضریبK   استوانه برابر است با   ژیراسیون برا  سرعاعd/4   و برا 

 برا   Tمقادیر 1در جدول سون بستگی دارد.او به ضریب پو L  به طول آزمونه، t/3.464برابر است با  منشور      

 و ضریب پواسون داده رده است. K/Lمقادیر مختیف       

 
 T يب تصحیح،مقادير ضر -3جدول 

K/L 
 T Aمقادير 

13/9μ= 99/9μ= 93/9μ= 96/9μ= 

9 

91/9 

99/9 

93/9 

92/9 

93/9 

96/9 

93/9 

93/9 

92/9 

19/9 

19/9 

12/9 

16/9 

13/9 

99/9 

93/9 

39/9 

1 

91/1 

93/1 

93/1 

13/1 

99/1 

93/1 

33/1 

23/1 

69/1 

33/1 

93/9 

36/9 

33/9 

12/3 

33/3 

33/2 

93/6 

1 

91/1 

93/1 

93/1 

13/1 

99/1 

93/1 

33/1 

22/1 

61/1 

32/1 

92/9 

33/9 

33/9 

13/3 

61/3 

32/2 

13/6 

1 

91/1 

93/1 

93/1 

13/1 

91/1 

92/1 

32/1 

22/1 

61/1 

33/1 

93/9 

32/9 

33/9 

12/3 

63/3 

32/2 

92/6 

1 

91/1 

93/1 

93/1 

12/1 

91/1 

92/1 

32/1 

39/1 

69/1 

36/1 

93/9 

21/9 

39/9 

99/3 

62/3 

26/2 

32/6 
A  بارد. ضریب تصحیح،  13/9ضریب پواسون برا  بتن ارباع رده با آب ممکن است بزرگتر ازT برا  سایر مقادیر ،

 رود:داده رده با استفاده از رابطه زیر محاسبه می K/L، و μضریب پواسون، 

 
 داده رده، مشخص است. K/L برا   1که در ستون دوم جدول  =13/9μمربوط به  ادیربرابر است با مق T در آن که
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مطابق رابطه  ،اصیی، جرم و ابعاد آزمونه طودیرا با توجه به فرکانس  ،Eمدول دینامیکی الاستیسیته یانگ،  3-7

 پاسکال محاسبه کنید: بر حسبزیر 

 دینامیکی                                                                                                                 9س

 که در آن:

n′      اصیی، بر حسب  طودیفرکانسHzو؛ ، 

D   با  است برابر برا  استوانه(L/d
2
m، برحسب 923/3 (

 ، یا1-

m، برحسب 2(L/bt)  است با برابر منشوربرا         
-1.  

 

   زیر مطابق رابطه  ،اصیی، جرم و ابعاد آزمونه پیچشیرا با توجه به فرکانس  ،G، صیبیتمدول دینامیکی  3-1

 پاسکال محاسبه کنید: حسب بر

 دینامیکی                                                                                                                 3س

 که در آن:

n′′     اصیی، بر حسب  پیچشیفرکانسHz؛   

B      برابر است با(4LR/A) ، برحسبm
 ؛1-

R     ضریب رکل:  

  1ا  برابر است با برا  استوانه با مقطع دایره       

  133/1برا  منشور با سطح مقطع مربع برابر است با       

4a/b – 2.52(a/b)]/(a/b + b/a)برا  منشور با سطح مقطع مستطییی برابر است با       
2
 + 0.21(a/b)

6
] 

 بارد، و؛می  bکوچکتر از aابعاد سطح مقطع آن است، و  mو  a ،bکه        

A      مساحت سطح مقطع آزمونه، برحسبm
2 . 

 

زیر مطابق رابطه  برا  یک جسم امگن،را  ،μ، ضریب پواسون دینامیکی سنسبت کرنش عرضی به طودی  3-4

 محاسبه کنید:

                                                                                                                         2س
 

. متغیر است اا  ارباعبرا  نمونه 93/9 اا  خشک وبرا  نمونه 19/9مقادیر ضریب پواسون برا  بتن، معمولاً بین  -31يادآوري 

 رود.بینی میگیرد، مقادیر بزرگتر  پیشبرا  بتنی که در سنین اودیه مورد آزمون قرار می

 

 گزارش آزمون 31

 مونه گزارش کنید:زیر را برا  ار آزموارد  31-3

 رماره رناسایی؛ -الف

 ؛1/9ابعاد سطح مقطع با دقت % -ب
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 ؛3/9طول با دقت % -پ

 3/9جرم با دقت % -ت

 تشریح عیوب، در صورت وجود، و؛ -ث

 .Hz19مد ارتعاری و فرکانس تشدید مرتبط با دقت  -ج

 با دقت آن را چنانچه مدول دینامیکی الاستیسیته یانگ یا مدول دینامیکی صیبیت محاسبه رده است، 31-7

GPa3/9 .گزارش کنید 

 گزارش کنید.  91/9با دقت آن را اگر ضریب پواسون دینامیکی محاسبه رده است،  31-1
 

 دقت و اريبی 33

اا  بیانیه دقت ذیل، صرفاً برا  فرکانس عرضی اصیی است، که رو  نمونه ،دقت روش تشديد اجباري 33-3

زدن و اا  یخدر معرض آزمونکه برا  منشوراا  بتنی  اا نبایدآنگیر  رده، تعیین رده است. منشور  قادب

اا  طودی و اا  مناسب جهت تعیین دقت فرکانس، به کار روند. در حال حاضر، دادهاندقرار گرفته ردنذوب

 بارد. پیچشی اصیی، در دسترس نمی

اا  فرکانس عرضی اصیی که توسط اپراتور واحد یک گیر اندازه معیار پییرش ،دقت اپراتور واحد 33-3-3

 9آید، در جدول دست میبه آور  یکسانیکسان و با عملاا  بتنی ساخته رده از مواد آزمایشگاه بر رو  آزمونه

ابعاد مختیف کاربرد دارد.  Hz3399تا  Hz1299داده رده است. این حدود، رو  گستره فرکانس عرضی اصیی از 

 بارد :آزمونه به صورت زیر است سبعد اول در راستا  ارتعاش می

 مترابعاد بر حسب مییی

296 × 199× 36 
296 × 36 × 199 
296 × 112 × 32 
936 × 36 × 36 
296 × 32 × 199 

213 × 36 × 36 
 

 آور عملآزمونه و سن یا  ابعادگستره اا  داده رده برا  فرکانس دامنهفرکانس عرضی اصیی در  ناپایدار  ضرایب -34يادآوري 

 بتن، تقریباً ثابت است. 
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 نتايج آزمون براي اپراتور واحد يک آزمايشگاه -7 جدول

 ناپايداريضريب  

%A 

  گستره قابل قبول دو نتیجه

 A% میانگین

 3/9 1 یک آزمونه از یک مخیوط

 B 6/9 3/1میانگین سه آزمونه از یک مخیوط

 3/9 1 میانگین سه آزمونه از سه مخیوط مختیف
A  % 1 این اعداد، به ترتیب بیانگر حدودs % و d2s تشریح رده در استانداردASTM C670، بارند.می 
B  استاندارد مطابقASTM C670، .محاسبه رده است 

 

، برا  میانگین سه آزمونه گرفته رده از یک یآزمایشگاا بینضریب ناپایدار   ،یآزمايشگاهبین دقت  33-3-7

 2/3مراجعه رود ، برابر %  13سبه یادآور   Hz3399تا  Hz1299مخیوط بتن در گستره فرکانس عرضی اصیی از 

اا  مختیف تحت دست آمده از سه آزمونه حاصل از یک مخیوط که در آزمایشگابنابراین، دو میانگین بهاست. 

 اا، اختلا  دارته بارد. میانگین مشترک آن 11گیرد، نباید بیش از % آزمون قرار می

 بارند.، میASTM C670تشریح رده در استاندارد d2s و % 1s این اعداد، به ترتیب بیانگر حدود %  -35يادآوري 

دقت این روش آزمون، انوز تعیین نشده است. گرچه تجربه نشان داده است،  ،دقت روش تشديد ضربه 33-7

، مقادیر فرکانس اا  مکرر بر رو  یک نمونهگر فرکانس مورد استفاده قرار گیرد، آزمونانگامی که یک تحییل

 مراجعه رود .  16داد سبه یادآور  دست میگام دیجیتال از یکدیگر، به ±1تشدید با 

بردار  تقسیم بر تعداد نقاط در بازه زمانی رکل موج. به گام دیجیتال در دامنه طیف برابر است با فرکانس نمونه -36يادآوري 

: برابر است باموج، گام دیجیتال نقطه در رکل 1992 و  µs39سفاصیه زمانی نمونه،  kHz99بردار  عنوان مثال، برا  فرکانس نمونه
20000/1024 = 19.5 Hz.  

 

اریبی روش تشدید اجبار  یا روش تشدید ضربه تعیین نشده است، زیرا ایچ نمونه مرجعی در  ،اريبی 33-1

 دسترس نیست. 


