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   چکیده
گیری غیرقابل تفسیر و یا خرابی ابزار  همواره با مشکلاتی نظیر نتایج اندازه ،کمک ابزاربندی های کنترل به روش

. باشد گیری مستقیم و غیرمستقیم تنش در بتن نیز صادق می این موضوع در مورد اندازه. گیری مواجه بوده است اندازه
کرنش ابزار - ز دلایل مهم این امر، مسائل مربوط به فرآیند گیرش در بتن و مشکلات مربوط به تبدیل رفتار تنشیکی ا

در تحقیق حاضر، یک نمونه آزمایشگاهی بتن تحت شرایط  .بتن است -کرنش ساختار مرکب ابزار-به رفتار تنش
و نتایج ابزار در طول فرایند گیرش و پس از آن  سنج و دماسنج، ابزاربندی شده تنش، کرنش وسیله سلول شده به کنترل

کرنش و دما -های موجود در مورد تغییرات تنش در این راستا کنترل تئوری. کنترل و با یکدیگر مقایسه گردیده است
 .در بتن در حال گیرش و بررسی مشکلات و عوامل موثر بر نتایج ابزار در بتن، مدنظر بوده است

  
  .سنج زاربندی، سلول تنش، کرنشبتن، اب :کلیدی گانواژ

  
  
  هدممق -1

سنج  در فرانسه کرنش Andre Coyne .آغاز گردید 1930گیری تنش در بتن از حدود سال  ها برای اندازه تلاش
 سـنج مقاومـت الکتریکـی    در آمریکـا کـرنش   Roy Carlsonو  (Vibration-Wire Strain Gauge) مـرتعش  تار

(Electrical-Resistance Strain Gauge) سنج اخیر، اولین بار در سدهای بتنی مـورد   را ابداع نمودند که کرنش
منظـور پـایش عملکـرد سـد و انطبـاق آن بـا فرضـیات طراحـی،          به U.S.Bureau زمان در همین. استفاده قرار گرفت

ی بتنـی بـه سـرعت    ها در سدها سنج های اولیه برای استفاده از کرنش کوشش. ابزاربندی سدها را در دستور کار قرار داد
هـای زمـانی درازمـدت، مشـاهده شـد       هـای ایجادشـده در بـازه    گیـری کـرنش   بـا انـدازه  . وارد مشکلات متعددی گردید

توان بـه انقبـاض و انبسـاط     باشند که از آن جمله می غیر از تغییرات تنش می ثیر عوامل زیادی بهأها تحت ت گیری اندازه
بت، واکنش قلیایی مصالح، خزش و تغییرات زمانی مـدول الاستیسـیته اشـاره    دلیل تغییرات درجه حرارت و رطو بتن به
رغـم   پس از مدتی مشخص شد در این ابزار نیز علـی . های تنش بتن ساخته شدند با توجه به این مشکلات، سلول. نمود
بـا  . اسـت حرارتی ترین آن اثرات  شود، مشکلات خاصی وجود دارد که مهم گیری می که تنش، مستقل از کرنش اندازه آن

هـا بـا    های اجرای آن های زیادی در تکامل ساخت ابزارهای مذکور و روش که در طول سالیان گذشته پیشرفت وجود آن
 ـ      هدف کاهش مشکلات فوق صورت  ؛کـارگیری ایـن تجهیـزات وجـود دارد     هگرفتـه امـا همچنـان برخـی مشـکلات در ب

  .)Sellers, 2003( استشوار گیری تنش بتن امری د که امروزه نیز اندازه طوری به
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گیـری   انـدازه . گیـرد  رغم مشکلات مربوط به تبدیل کرنش به تنش، این روش همچنان مورد استفاده قرار می علی
عـلاوه   بـه . نیازمند روش نصب دقیق ابزار برای دستیابی به برقرای تماس کامل بین سـلول و بـتن اسـت    ،مستقیم تنش

ناشی از بارگذاری خارجی را تحـت  تواند تغییرات تنش  که می استای بزرگ  اندازه هاثرات حرارتی بر نتایج سلول تنش ب
نمودن این اثرات انجـام گیـرد تـا بـا محاسـبه و       های بیشتری در جهت کمی در این ارتباط باید فعالیت. ثیر قرار دهندأت

سـنج در   نهاد نمود که نصب کـرنش پیش Sellers .گیری اصلاح گردد صورت ضرایب تصحیح، نتایج اندازه ها به اعمال آن
با وجود . )Sellers, 2000( تواند در درک بهتر نتایج مربوط به سلول تنش مفید باشد مجاورت سلول تنش در بتن می

پـس از   سنج و سلول تنش ممکن است مشـاهده شـود ولـی ایـن امـر معمـولاً       که تطابق مناسب مابین نتایج کرنش این
  .دهد یزی اولیه روی میر گذشت یک بازه زمانی از بتن

سـنج و   تـنش، کـرنش   وسـیله سـلول   شده در آزمایشگاه، بـه  یک نمونه بتنی تحت شرایط کنترل ،در تحقیق حاضر
گیری در طول فرایند گیرش و پس از آن کنترل و با یکدیگر مقایسه گردیـده   دماسنج ابزاربندی شده و نتایج ابزار اندازه

کرنش و دمـا در بـتن در حـال گیـرش و بررسـی      -ی موجود در مورد تغییرات تنشها در این راستا کنترل تئوری. است
برداری  های مربوطه در آزمایشگاه دانشکده نقشه آزمایش. مشکلات و عوامل موثر بر نتایج ابزار در بتن، مدنظر بوده است

  .و ژئوتکنیک دانشگاه صنعتی کلاوستهال آلمان انجام گرفته است
  
 دما در زمان گیرش بتن روند تغییرات تنش و -2

سبب افزایش حجم آن شده و  ،شدن بتن گرم. شود  موجب افزایش حرارت بتن می ،فرایند هیدراسیون
های فشاری در آن ایجاد  وسیله قالب محدود شده باشد، تنش که تغییرشکل توده بتن در مرزهای بیرونی به درصورتی

  ):1شکل ( کرد بندی ه زیر تقسیمتوان در پنج مرحل یند گیرش بتن را میآفر. شود می
  حدود صفر تا دو ساعت: Iمرحله 

  )مرحله آرامش(مرحله ابتدایی و بدون افزایش حرارت  •
  حدود دو تا پنج ساعت: IIمرحله 

صورت  گیری؛ کرنش حرارتی بتن تازه به های قابل اندازه افزایش حرارت از طریق هیدراسیون؛ عدم وجود تنش •
 T01ر انتهای این مرحله به کرنش فشاری؛ رسیدن دما د

  حدود شش تا نه ساعت: IIIمرحله 
ادامه روند افزایش دما در بتن؛ افزایش سختی بتن؛ ایجاد تنش فشاری؛ آزادشدن بخشی از تنش فشاری در اثر  •

 Tmax؛ رسیدن دما در انتهای این مرحله به Relaxationپدیده 
  حدود نه تا یازده ساعت: IVمرحله 

علت  که به T02؛ رسیدن دمای بتن به Relaxationدن بخشی از تنش فشاری در اثر پدیده شکاهش دما؛ آزاد •
 .باشد می T01تر از  سرمایش و انقباض بیش

  حدود یازده تا پانزده ساعت: Vمرحله 
 ؛ ایجاد ترک درRelaxationادامه سرمایش بتن؛ افزایش تنش کششی و سپس کاهش محدود آن در اثر پدیده  •

 )Tcrit∆(تنش کششی از مقاومت کششی بتن صورت افزایش 
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  )Weigler and et al., 1974( روند تغییرات تنش و دما در زمان گیرش بتن :1شکل 

  
 شرایط آزمایش -3

سنج، یک سلول تنش و دو دماسنج  شکل که با سه کرنش برای بررسی نتایج ابزار، از نمونه بتن سیلندری
که تغییرات دما، کرنش و  طوری به ؛ریزی نمونه آغاز شد بلافاصله پس از بتن ،قرائت ابزار. دشابزاربندی شده، استفاده 

ترتیب در  ها به و شکل آن مورد استفادهمشخصات ابزار . طورکامل در طول فرایند گیرش بتن، ثبت گردید تنش به
  .ارائه شده است 2و شکل  1جدول 

 
  قیقدر تح مشخصات ابزار مورد استفاده: 1جدول 

  دامنه  مدل  نوع ابزار
  کاربرد  شرکت سازنده  ابعاد  دقت  گیری اندازه

  گیری تنش در بتن اندازه  MPa 2 % 1/0  -  Geokon  2-4850  سلول تنش بتن

گیری کرنش در توده بتن اندازه  VCE-4210 µε3000  µε4/0  mm 260 Geokon  سنج بتن کرنش
  دانه درشت با ماسه

  سنج کرنش
Spot-Weldable  1320500 µε2500   -  mm 400 Interfels 

گیری کرنش در اجزای اندازه
  فولادی

 µε3000  µε1  mm 153 Slope Indicator 52640126  سنج بتن کرنش
ها گیری کرنش در ستوناندازه

  ی حایلو دیوارها
  گیری دمااندازه Geokon  -   -   -   3800  دماسنج

  
-3شکل (متر استفاده شده است  سانتی 48و  50شکل، با قطر و ارتفاع به ترتیب  در این تحقیق از نمونه بتنی سیلندری

انه سـلول تـنش در وسـط اسـتو    . های یکسان نصب شدند گیری، سنسورها در مکان منظور مقایسه نتایج اندازه به)). الف(
مقطع عرضـی جانمـایی   ) ب(-4شکل . متری قالب بتنی جانمایی شدند سانتی 5ها در فاصله حدودی  سنج بتنی و کرنش

  .دهد ابزار را در نمونه بتنی نشان می
ها، تجهیزات  گیری و عدم تغییر نحوه و محل قرارگیری آن برای اطمینان از قرارگیری صحیح و دقیق ابزار اندازه

ریزی  ای شکل قرار گرفت و بتن روی یک اسکلت فلزی محکم، سپس کل مجموعه در داخل قالب استوانهمذکور ابتدا بر 
  ).4شکل (طور مرتب و به شکل مناسب، بتن نمونه ویبره گردید  ریزی نیز به در حین بتن. انجام شد
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  ابزار مورد استفاده: 2شکل 

  
V.W. Spot Weldable 

strain Gauge

Concrete 
Pressure Cell

Thermistor 2

Thermistor 1

V.W. Concrete 
 Strain Gauge 4210 

V.W. Embedment 
Strain Gauge

Repressurizing 
 Tube

  
  )ب(                              )فال(                                              

  مقطع عرضی جانمایی ابزار در نمونه بتنی -)ب(نمونه بتنی ساخته شده، -)الف(: 3شکل 
  

    
  نحوه قرارگیری ابزار در نمونه بتنی: 4شکل 

  
مایع پرکننده سلول در طول این . گذارد حرارت ایجادشده در اثر فرایند گیرش بتن بر سلول تنش نیز تاثیر می

که بتن هنوز  است  گردد؛ این موضوع در حالی مرحله منبسط شده و در نتیجه موجب افزایش ضخامت سلول می
یافته و در نتیجه  یند گیرش، دمای بتن کاهشآپس از پایان فر. دهد صورت پلاستیک تغییرشکل می نشده و به سخت

فره ایجادشده ناشی از این کاهش ضخامت بین سلول تنش و بتن دربرگیرنده با تزریق ح .یابد ضخامت سلول کاهش می
 ،گردد؛ در نتیجه داخل سلول جبران می به) از طریق تیوپ بازفشارش که در سلول تعبیه شده است(مایع پرکننده 
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ی، قالب نمونه جدا شده و ریز یک هفته پس از بتن .شود گیری می تماس کامل دوباره برقرار شده و تنش واقعی اندازه
بلافاصله با توجه به نتایج سلول تنش، از طریق تیوپ بازفشارش روغن اضافی به داخل سلول تزریق گردید تا از تماس 

و با نسبت آب به  B35بتن مورد استفاده در این آزمایش . مناسب سلول با بتن دربرگیرنده اطمینان حاصل شود
گراد آزمایشگاه  درجه سانتی 20ریزی نیز در دمای  بتن. است CEMI 42.5ان آن باشد که نوع سیم می 67/0سیمان 

  .انجام شد
  
 نتایج آزمایش -4
  گیری در بتن تازه نتایج اندازه -4-1

که دمای حداکثر در بتن  ریزی، حرارت ناشی از هیدراسیون موجب افزایش دمای بتن شده و زمانی پس از بتن
2m ایجاد گردید، تنش فشاری معادل

kN300 بدون  ،این تنش. گیری شد در نمونه بتنی توسط سلول تنش اندازه
 ؛با سردشدن بتن، تنش فشاری ایجاد شده دوباره کاهش یافت. گونه بارگذاری خارجی ایجاد گردید اعمال هیچ

  ).5شکل (اسیون سلول شد کمتر از تنش صفر مربوط به کالیبر مربوطه، تنش فشاری ،که پس از چند روز طوری به
  

  
  ریزی تغییرات دما و تنش فشاری بتن پس از بتن :5شکل 

  
های  کرنش. است 5تغییرات دما مشابه شکل . دهد گیری شده را نشان می روند تغییرات دما و کرنش اندازه 6شکل 

 ؛دهد کاهش مستمر را نشان می ریزی تقریبا ثابت بوده و در ادامه ساعت اولیه پس از بتن 10گیری شده در طول  اندازه
نکته قابل . یابد ساعت اولیه با سرعت زیاد و پس از آن با سرعت کمتر ادامه می 23که کرنش منفی تا حدود  طوری به

  .شود اندکی پیش از دمای حداکثر در نمونه بتنی آغاز می) کرنش منفی(توجه این است که کاهش حجم 
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  ریزی س از بتنتغییرات دما و کرنش بتن پ: 6شکل 
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روند . اند ریزی مقایسه شده ه پس از بتنیها در طول دو روز اول سنج نتایج سلول تنش و کرنش 7در شکل 
گیری شده توسط سلول تنش  سنج تقریبا مشابه روند تغییرات تنش اندازه گیری شده توسط دو کرنش های اندازه کرنش

حداکثر تنش کمی پیش از رسیدن به دمای . یابد ری شده کاهش میگی های اندازه با افزایش سختی بتن، تنش. باشد می
  .گردد حداکثر ایجاد می

  

  
  

  ریزی ها در طول دو روز اولیه پس از بتن سنج مقایسه نتایج سلول تنش و کرنش: 7شکل 
  

  شده گیری در بتن سخت نتایج اندازه -4-2
  سلول تنش بتن -4-2-1

برداری شده و با تزریق روغن  ریزی، نمونه آزمایشی قالب روز از بتن 7طورکه اشاره گردید پس از گذشت  همان
گیری سلول تنش و چگونگی تماس مابین  منظور بررسی دقت اندازه به. اضافی به داخل سلول، بارگذاری صورت گرفت

 8شکل  شده در نمودارخطوط عمودی ظاهر). 8شکل (د شسلول و بتن، نمونه بتنی در مقاطع زمانی مختلف بارگذاری 
شده توسط سلول  گیری های اندازه با گذشت زمان تنش. باشد ر مقاطع زمانی مختلف میدبیانگر بارگذاری خارجی 

2mافزایش یافته و بالغ بر 
kN1400 روز بعدی  150ها تقریبا ثابت شده و در طول  تنش ،روز 30پس از طی . گردید

  .شدگی بتن باشد و خشک Relaxationاشی از پدیده تواند ن می  کاهش تنش. کاهش یافت
  

  
  

  گیری سلول تنش نتایج اندازه: 8شکل 
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روز سلول تنش برای بار  210با گذشت . ، تغییری در نتایج مشاهده نشد)روز 200حدود (پس از کاهش تنش 
ها  که تنش طوری به .اول تکرار شد رفتار مشابه بار ،تزریق دومفرآیند دنبال  به. دوم با تزریق روغن اضافی منبسط گردید

های  در هریک از بازه .نتیجه مشابهی پس از تزریق سوم نیز تکرار شد. ابتدا افزایش یافته و سپس کاهش پیدا نمودند
گیری شد ولی پس از گذشت مدت  های نزدیک به واقعیت اندازه داخل سلول، ابتدا تنش زمانی پس از تزریق روغن به

  . گیری شده کمتر از مقدار واقعی گردید های اندازه جاد حفره در سطح تماس مابین سلول و بتن، تنشعلت ای زمانی، به
  
  ها سنج کرنش -4-2-2

گونه که مشاهده  همان. دهد ها را نشان می سنج گیری شده توسط کرنش روند تغییرات کرنش اندازه 9شکل 
  .گردد س از طی مدتی ثابت میشود سرعت تغییرات کرنش با گذشت زمان کاهش یافته و پ می

  

  
  

  ها سنج گیری کرنش نتایج اندازه: 9شکل 
  

 4210سنج مدل  در کرنش. ها و سلول تنش با یکدیگر مقایسه شده است سنج نتایج مربوط به کرنش 10در شکل 
-Spotسنج مدل  که در کرنش شود درحالی ریزی، تغییرات کرنش مشاهده می روز پس از بتن 400در طول 

Weldable  این اختلاف . شود گیری شده، دیده نمی ریزی تغییراتی در کرنش اندازه روز از بتن 200پس از طی حدود
، ایجاد Spot-Weldableسنج مدل  تر کرنش سختی و طول بزرگ. ها باشد سنج تواند مرتبط با خصوصیات کرنش می

گیری، منجر به ایجاد  که طول کوتاه ابزار اندازه درحالی .نماید هم پیوسته ابزار را تعدیل می کرنش در مجموعه به
 .شود های میانی نمونه بتنی که هنوز سخت نشده، می ها موضعی در بخش کرنش

  

  
  

  ها سنج مقایسه نتایج سلول تنش و کرنش: 10شکل 
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 گیری نتیجه - 5
، )ن رخ ندهدهای پلاستیک در بت که تغییرشکل تا حدی(شدگی آن  با نصب سلول تنش در بتن و پس از سخت

تواند نشانه ایجاد حفره و در نتیجه  گیری شده می کاهش تنش اندازه. توان فرایند گیرش بتن را رفتارنگاری نمود می
باید با تزریق روغن از طریق  عدم برقراری تماس کامل بین سلول تنش و بتن اطراف آن باشد که در این هنگام می

  .ن سلول و بتن اقدام نمودجدد تماس کامل مابیتیوپ بازفشارش سلول، نسبت به برقراری م
که سختی ابزار بر  دادنتایج نشان . استفاده شد) از نوع تار مرتعش(سنج  در این تحقیق از سه مدل مختلف کرنش

گیری شده کاهش  های اندازه که با افزایش سختی، کرنش طوری به ،گذارد ها تاثیر می سنج گیری کرنش نتایج اندازه
که حساسیت بیشتری نسبت به  VCE-4210سنج مدل  دهند که کرنش نتایج همچنین نشان می. یابد می

  .نماید گیری می های دیگر دارد، تغییرشکل بیشتری را اندازه سنج کرنش
های موجود  گیری شده در این تحقیق، تطابق مناسبی با تئوری که روند تغییرات دما و تنش اندازه با وجود آن

بتن، همچنان همراه با عدم -کرنش سازه مرکب ابزار-کرنش ابزار به رفتار تنش- تبدیل رفتار تنشاما موضوع  ؛دارد
ها را به تنش مشکل  سنج تغییرات زیاد مدول الاستیسیته بتن در طول زمان نیز تبدیل نتایج کرنش. اطمینان است

همچنین عدم اطمینان به نتایج  سنج و بتن و سازد که این امر با توجه به اختلاف مدول الاستیسیته کرنش می
  .یابد ها، افزایش می سنج تنش

تواند  که می استتحت تاثیر عوامل متعددی  ،که تغییرات تنش و کرنش در طول فرایند گیرش بتن با توجه به این
ذکور، های م گیری تنش تغییرات تنش واقعی ناشی از بارگذاری خارجی را متاثر سازد، بهتر است برای بررسی و اندازه

های آزمایشگاهی و  در این راستا انجام تحقیق. گیری پس از پایان فرایند گیرش مورد استفاده قرار گیرد نتایج اندازه
دست آوردن ضرایب  ههای مختلف و با هدف بررسی جداگانه عوامل موثر بر نتایج ابزار در بتن و ب صحرایی در مقیاس

  .است رای عوامل مذکور، مورد نیازتصحیح مناسب ب
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